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PAUL ARNOLD FRYXELL (1927-2011) 

Paul Arnold Fryxell, especialista internacionalmente reconocido de Malva- 
ceae y contribuyente de muchas floras mexicanas, falleció el 11 de julio de 2011, a 
la edad de 84 años, como resultado de insuflciencia cardiaca congénita. Nació el 2 
de febrero de 1927 en Moline, Illinois, FUA, y desde niño le fascinó la naturaleza. 
Sin embargo, no tenia en mente ser taxónomo vegetal, y en sus últimos años a veces 
mencionaba que no habia tomado ni siquiera un curso de sistemática de plantas. En 
vez de esto, después de haberse graduado en 1949 en el Colegio Augustana, obtu- 
vo la maestría y el doctorado (1955) de la Universidad Estatal de lowa, llevando 
a cabo investigaciones sobre la genética del algodón. Posteriormente, fue profesor 
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asistente en la Universidad de Wichita, y durante este periodo publieó “El modo 
de la reprodueción en las plantas”, en la revista Botanical Review en 1957, artieulo 
profusamente citado. 

Desde 1957 hasta su jubilación, trabajó como investigador del Servicio de In- 
vestigaciones Agrícolas (Agricultural Research Service, ARS) del Departmento de 
Agricultura de los EUA, primero en Tempe, Arizona y, a partir de 1965, en College 
Station, Texas, en la universidad “Texas A&M”. Su interés cambió, de la genética 
del algodón a la taxonomía del género Gossypium y, de hecho, al llegar a College 
Station, ocupó el puesto de “taxónomo del algodón” del ARS. Este nuevo enfoque 
produjo obras importantes como el libro La historia natural de la tribu del algodón 
en 1979 y el artículo “Una interpretación taxonómica modificada de Gossypium L. 
(Malvaceae)” en 1992. Al mismo tiempo, sus intereses y su destreza paulatinamente 
se fueron ampliando para incluir toda la familia Malvaceae (en el sentido más es- 
trecho de aquel tiempo) y, adicionalmente, a las diversas familias de las Málvales (o 
sea, Malvaceae en el sentido amplio actual). 

Aunque tenía un interés especial en México, al principio por su trabajo sobre 
el algodón y luego debido a la riqueza maravillosa de las malváceas en general en 
este país, alcanzó reconocimiento internacional como autoridad de la familia de mu- 
chas partes del mundo. Entre sus más de 200 publicaciones se cuentan obras semi- 
nales como Malvaceae de México (en Systematic Botany Monographs, 1988) y una 
monografía de Pavonia (en Flora Neotropica Monographs, 1999). Elaboró revisiones 
de grupos de muchas partes del mundo y tratados fiorísticos de Ecuador, Nicaragua, 
las Antillas Menores, la Guayana Venezolana y Mesoamérica (este último aún no 
publicado), entre otros. 

Paul llevó a cabo trabajo de campo en varias partes del mundo, incluyendo 
Australia, donde sus experiencias de dos viajes con el norteamericano James McD. 
Stewart y el australiano Lyn Graven en 1983 y 1985, enfocados en la colecta de 
germoplasma de especies silvestres de algodón y de material de Malvaceae en ge- 
neral, generaron la materia prima para conversaciones, discusiones, deliberaciones 
y gratos recuerdos posteriores. Sin embargo fue México el país que más le llamó la 
atención. Sus exploraciones allí comenzaron en la última parte de los años sesenta, 
relacionados con sus investigaciones sobre el algodón. En 1975 inició una serie de 
viajes de colecta casi anuales con Stephen D. Koch del Colegio de Postgraduados, 
Chapingo, que se extendieron hasta principios de la década de los noventa; el enfo- 
que del trabajo de campo fueron las Málvales en general. 

Publicó ampliamente sobre las malváceas mexicanas; de los 225 nuevos géne- 
ros y especies de los cuales fue autor o coautor [y hay aún trabajos suyos en prensa 
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en el momento de escribir este texto], cerca de la mitad son de México. Además de 
la monumental obra Malvaceae de México, publicó numerosas revisiones, especies 
nuevas y tratados florísticos (Chiapas, Veracruz, Valle de México, el Bajio, Nueva 
Galicia, y otros) para México. 

Su excelencia como botánico fue reconocida oficialmente por sus colegas en 
repetidas ocasiones, como lo muestra por ejemplo su elección como presidente de 
la Sociedad Americana de Taxónomos Vegetales (1983-1984), así como de la Socie- 
dad de Botánica Económica (1988-1989), y el haber sido acreedor al premio “Henry 
Alian Gleason” en 1989, por su obra Malvaceae de México. 

Paul era una persona de voz suave con una mente aguda y analítica, con opi- 
niones firmes pero tolerantes, con puntos de vista políticos abiertos y progresistas, 
con un sentido de humor subyacente, y con un placer constante en la curiosidad 
intelectual, la familia, la amistad, y los caprichos de la vida. Como botánico, estuvo 
disponible a todos sin excepción y fue generoso con sus conocimientos y su tiempo, 
un afable y cortés sabio (y aquí hago énfasis en esas tres palabras). Todos que lo 
conocieron lo extrañan profundamente. 


Tom Wendt 
Plant Resources Center 
Universtiy of Texas at Austin 
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MORFOGÉNESIS DE LA FASE SEXUAL DE SIETE TAXA EPÍFITOS DE 
POLYPODIUM (POLYPODIACEAE) DE MÉXICO 


Nancy Vázquez-Pérez, Aniceto Mendoza-Ruiz^ y Beanca Pérez- García 

Universidad Autónoma Metropolitana, Iztapalapa, Departamento de Biología, Área 
de Botániea Estructural y Sistemática Vegetal, Avenida San Rafael Atlixco 186, 
Colonia Vicentina, 09340 México, D.F., México. 

^ Autor para la correspondencia: amr(gxanum.uam.mx 


RESUMEN 

Se analiza y describe la morfología de la fase sexual de siete taxa epífitos de 
Polypodium que crecen en México. Las esporas son monoletes, elipsoidales a reniformes, 
con el perisporio verrucado a tuberculado. El patrón de germinación corresponde al tipo 
Vinaria para todas las especies; en cuanto al desarrollo protálico, se observó el tipo- 
Drynaria en Polypodium furfuraceum, P. plebeium, P. polypodioides var. aciculare, P. 
polypodioides var. polypodioides y P. rhodopleuron y el tipo Aspidium en P. fraternum y P. 
lepidotrichum. Con respecto a los gametangios, en algunas especies se formaron gametofitos 
unisexuales y/o bisexuales. Las especies que desarrollaron protalos con arquegonios fueron 
P. fraternum, P. furfuraceum, P. lepidotrichum, P. plebeium, P. polypodioides var. aciculare 
y P. polypodioides var. polypodioides. Los anteridios se originaron en P. rhodopleuron, P. 
plebeium y P. polypodioides var. polypodioides. Se observaron yemas para la propagación 
vegetativa en los gametofitos de P. lepidotrichum y P. rhodopleuron. 

Palabras clave: esporas, gametangios, gametofitos, germinación, heléchos epífitos. 


ABSTRACT 

Morphology of the sexual phase of seven epiphytic taxa of Polypodium that grow in 
México was observed and described. The spores of all species studied are monolete, ellipsoid to 
reniform, and verrucate to tuberculate. All the species analyzed have the Vittaria-typQ pattern 
of germination. In regard to the prothallial development, the Drynaria-type was observed 
in Polypodium furfuraceum, P. plebeium, P. polypodioides var. aciculare, P. polypodioides 
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\ar. polypodioides, whereas P. rhodopleuron. P. fraternum andP. lepidotrichum displayed 
the Aspidium-ty^Q pattern. Unisexual and/or bisexual gametophytes were observed in 
some species. Polypodium fraternum, P. furfuraceum, P. lepidotrichum, P. plebeium, P. 
polypodioides var. aciculare and P. polypodioides polypodioides developed arehegonial 
gametophytes while P. rhodopleuron, P. plebeium and P. polypodioides var. polypodioides 
formed antheridial gametophytes. A trend to the vegetative propagation of the gametophytes 
was observed in P. lepidotrichum and P. rhodopleuron. 

Key words: epiphytie ferns, gametangia, gametophytes, germination, spores. 


INTRODUCCIÓN 

La familia Polypodiaceae, incluye alrededor de 40 géneros y aproximada- 
mente 600 especies de amplia distribueión (Moran y Riba, 1995). Entre los primeros 
se encuentra Polypodium, el eual concentra unas 120 especies, en su mayoría epí- 
fitas y de distribución americana. Sus esporofitos poseen rizomas cortos a larga- 
mente rastreros y escamosos; pecíolo y raquis sulcados del lado adaxial; hojas con 
la lámina pinnatisecta a pinnada; soros redondos u ocasionalmente elípticos, sin 
indusio, dispuestos en los ápices de las nervaduras; eápsulas esporangiales glabras 
o setulosas; esporas amarillas, monoletes, elipsoidales a reniformes (Moran y Riba, 
1995; Miekel y Smith, 2004). 

La eireunscripción taxonómica de Polypodium es problemátiea, señalándo- 
se en distintos trabajos la necesidad de revisarla (Smith et al., 2006). Aetualmente 
varios autores reconoeen de manera informal dentro del género distintos eomplejos 
de espeeies. México es eonsiderado eomo eentro de diversifieaeión de algunos de 
ellos como por ejemplo los de Polypodium dulce, P. plesiosorum y P. polypodioides 
(Moran y Riba, 1995; Miekel y Smith, 2004). 

En los heleehos, una gran parte del eonoeimiento biológico que se tiene del 
grupo se ha generado a partir de la fase esporofítica, sin embargo, son diversos los 
autores que han señalado la importaneia que tiene el estudio de la gametofítica. Así 
por ejemplo, Nayar y Kaur (1969, 1971) junto con Atkínson (1973) han señalado que la 
morfología de los protalos, en combinación con los caracteres morfológieos del espo- 
rofito, puede ser útil para earaeterizar taxonómicamente a las espeeies de pteridofitas. 

En lo que se refiere Polypodium en particular, distintos autores han realizado 
estudios bioquímicos y fisiológicos en los gametofitos de algunas especies (Knud- 
son, 1940; Smith y Robinson 1969, 1971, 1975; Smith, 1972; Smith et al., 1973; Roy, 
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1987; Reixach et al, 1996; Muccifora, 2008); también se ha analizado la influencia 
de la luz visible y de los rayos X como inhibidores de la germinación, crecimiento y 
diferenciación de los mismos (Spies y Krouk, 1977; Agnew et al, 1984, 1985; Roy, 
1987; Ranal, 1991), así como el efecto de la densidad poblacional en su desarrollo 
(Smith y Rogan, 1970). 

En cuanto al estudio de la morfogénesis de la fase sexual en el género, desta- 
can varias contribuciones en las que se describe la polaridad de la espora, el inicio 
de la germinación, el desarrollo de los rizoides, el patrón de germinación, los tipos 
de desarrollo protálico y la diferenciación sexual y reproducción de Polypodium au- 
reum L., P. australe (Fée) Maxon, P. cambricum L., P. chnoodes Spreng., P. feuillei 
Bertero, P. hirsutissimum Raddi, P. irioides Poir., P. lepidotrichum (Fée) Maxon, P. 
pectinatum L., P. pellucidum Kaulf, P. plumula Humb. & Bonpl. ex Willd, P. verru- 
cosum Hook., P. virginianum L., P. vulgare L. yP. vulgare L. var. occidentale Hook 
(Wuist, 1916; Steil, 1921; Pickett y Thayer, 1927; Hartman, 1931; Davie, 1951, 1978; 
Stokey, 1951, 1959; Nayar y Kachroo, 1953; Nayar, 1955, 1962; Atkinson y Stokey, 
1964, 1970; Nayar y Kaur, 1968, 1969, 1971; Nayar y Raza, 1970; Atkinson, 1973; 
Kott y Peterson, 1974; Raghavan, 1974, 1980, 1985 y 1989; Welling y Haufler, 1993; 
Reyes-Jaramillo y Pérez-García, 1994; Shorina, 2001; Chiou y Parrar, 1997a, 1997b; 
van Uffelen, 1997; Gabriel y Galán et al, 2008). 

En el presente trabajo se estudia la fase sexual de siete taxa epífitos de Polypo- 
dium (Polypodiaceae): Polypodium fraternum Schltdl. et Cham. y P. rhodopleuron 
Kunze, que se circunscriben dentro del complejo de Polypodium plesiosorum, y P. 
furfuraceum Schltdl. et Cham., P. lepidotrichum (Fée) Maxon, P. plebeium Schl- 
tdl. et Cham., P. polypodioides (L.) Watt var. aciculare Weath. y P. polypodioides 
(L.) Watt var. polypodioides que se incluyen en el complejo de P. polypodioides, 
proporcionando información sobre las características de la espora y su tipo de ger- 
minación, el tipo de desarrollo protálico, la morfología del gametoflto adulto y de 
los gametangios. De esta manera se pretende contribuir al conocimiento de la fase 
sexual de las pteridofltas tropicales americanas. 


MATERIAL Y MÉTODOS 

Las esporas de las especies en estudio se obtuvieron de hojas fértiles de di- 
ferentes individuos que fueron recolectados en distintas localidades del estado de 
Hidalgo (Cuadro 1); las pinnas con soros se colocaron en sobres de papel y se de- 
jaron secar a temperatura ambiente por una semana; los ejemplares de respaldo se 
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Cuadro 1.- Localidades de las espeeies estudiadas. BE, Bosque de encino; BMM, Bosque 
mesófilo de montaña. 


Taxa 

Número de eoleeta 

Loealidad 

Tipo de vege- 
tación/ Altitud 
(m s.n.m.) 

P. fmternum 
Schltdl. et Cham. 

A. Mendoza 1440 

2 km sobre la desviación a 
Huayacocotla, a partir del eami- 
no San Agustín Metzquititlán- 
Zaeualtipán, Mpio. San Agustín 
Metzquititlán, Hidalgo. 

BE/2049 

P. furfuraceum 
Schltdl. et Cham. 

N. Vázquez 2 

Río Malila. Mpio. Molango de 
Escamilla, Hidalgo. 

BMM/1240 

P lepidotrichum 
(Fée) Maxon 

A. Mendoza 1443 

Predio Casas Viejas, Mpio. San 
Agustín Metzquititlán, Hidalgo. 

BE/2049 

P plebeium Schltdl. 
et Cham. 

A. Mendoza 1433N. 

1.8 km sobre la desviaeión a 
Zoquizoquipan, a partir de la 
earretera Zacualtipán-Molango, 
Mpio. Metztitlán, Hidalgo. 

BE/2049 


Vázquez 3 

Río Malila. Mpio. Molango de 
Eseamilla Hidalgo. 

BMM/1240 

P. polypodioides (L.) 
Watt var. aciculare 
Weath. 

N. Vázquez 9 

Río Malila. Mpio. Molango de 
Escamilla, Hidalgo. 

BMM/1240 

P. polypodioides (L.) 
Watt var. 
polypodioides 

A. Mendoza 1425 

4 km después de Ahuecatlán 
rumbo a Contepec, Mpio. 
Calnari, Hidalgo. 

BE/2049 

P rhodopleuron 

N. Vázquez 1 

Río Malila. Mpio. Molango de 

BMM/1240 

Kunze 

N. Vázquez 4 
N. Vázquez 7 

Escamilla, Hidalgo. 



identificaron y se encuentran depositados en el Herbario Metropolitano Ramón Riba 
y Nava (UAMIZ) de la Universidad Autónoma Metropolitana, Iztapalapa. 

Una vez liberadas las esporas dentro de los sobres, se tamizaron con una 
malla metálica con poros de 0.074 mm de diámetro. Se midieron un total de 30 
por especie para obtener los tamaños (mínimo, promedio y máximo). Posterior- 
mente, éstas fueron esparcidas con un pincel de pocas cerdas sobre la superficie 
de una placa de agar enriquecido con medio de cultivo de Thompson, previamente 
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esterilizado (Klekowski, 1969). Por eada taxon se sembraron einco eajas de Petri 
de 5 cm de diámetro, de las euales una se puso en la oseuridad para probar foto- 
blastismo. 

Las cajas con esporas se guardaron dentro de bolsas de polietileno transpa- 
rente y se colocaron en un estante tipo esqueleto, con un fotoperiodo de 12 hrs luz/ 
oscuridad (lámparas Solar 75 Watts, luz de día) y a una temperatura de 22-26 en 
condiciones de laboratorio. 

Después de la siembra se revisaron diariamente los cultivos hasta que se pro- 
dujo la germinación, posteriormente se hicieron observaciones de manera semanal, 
para agregarles agua y obtener los datos y fotomicrografías de las distintas etapas 
de desarrollo de los gametofitos, mismas que fueron tomadas con un microscopio 
óptico Olympus BX- 41 y una cámara fotográfica Olympus C-5060. 


RESULTADOS 

Esporas: Las especies estudiadas son homospóricas, monoletes, elipsoidales 
a reniformes y aclorofílicas, de color amarillo a pardo oscuro y la ornamentación 
del perisporio es verracada a tuberculada en todos los taxa (Tryon y Tryon, 1982). 
En cuanto al tamaño de las esporas, las más pequeñas fueron las de Polypodium po- 
lypodioides var. aciculare con (31) 40 (46) pm de largo x (20) 28 (34) pm de ancho 
(mínimo, promedio, máximo) y R. polypodioides ysly. polypodioides (30) 40 (57) pm 
X (24) 30 (40) pm, las más grandes corresponden a P. rhodopleuron (60) 70 (77) pm 
X (47) 54 (60) pm, el resto de las especies presenta un tamaño intermedio: P. frater- 
num (46) 65 (52) pm x (31) 47 (36) pm, P. furfuraceum (48) 57 (69) pm x (35) 44 (58) 
pm, P. lepidotrichum (39) 46 (58) pm x (27) 31 (38) pm, P. plebeium (41) 51 (60) pm 
X (27) 33 (40) pm (Figs. 1-4). 

Germinación: Las esporas germinan entre los 6 y los 8 días posteriores a la 
siembra; en este proceso se observan grandes glóbulos de aceite (gotas lipídicas) de 
color amarillo en la primera célula protálica y que seguramente participan en la divi- 
sión celular y el crecimiento del gametofito, característica que comparte con muchas 
otras Polypodiaceae s. str. (Ramírez y Pérez-García, 1998; Pérez-García et al., 2001; 
Reyes Jaramillo et al., 2003). El patrón de germinación que presentan es úpo-Vitta- 
ria, en el cual la célula rizoidal se origina a partir de una división perpendicular al 
eje polar de la espora y la formación de la primera célula protálica se define por una 
división perpendicular a la anterior originando dos células, una de ellas permanece 
en reposo y la otra se parte dando inicio al desarrollo del filamento germinativo. La 
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Figs. 1-4. Esporas de Polypodium, 1 . Polypodium polypodioides var. aciculare, 2. P plebeium, 
3. P lepidotrichum, 4. P rhodopleuron, 5-9. Germinación de esporas en Polypodium, 5. P. 
plebeium (6 dias), 6. P. polypodioides var. polypodioides (8 dias), 7. P. polypodioides var. 
aciculare (8 dias), 8. P. fraternum (8 dias), 9. P plebeium (6 dias), cp = célula protálica, cr 
célula rizoidal, ga = glóbulo de aceite, p = perisporio, r = rizoide. 
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célula rizoidal permanece indivisa y es hialina, mientras que las protálieas presentan 
abundantes cloroplastos (Figs. 5-9). 

Fase filamentosa: Después de la germinaeión, por divisiones transversales se 
origina un filamento delgado y uniseriado de 3 a 8 eélulas protálieas de longitud, con 
numerosos cloroplastos y glóbulos de aceite de eolor amarillo en la célula protálica 
inicial, esta fase es efímera, oeurre entre los 10 y los 20 días en promedio para todas 
las espeeies (Figs. 10-12). 

Fase laminar: En Polypodium furfuraceum, P. plebeium, P. polypodioides var. 
aciculare, P. polypodioides var. polypodioides y P. rhodopleuron el desarrollo del 
gametofito joven se caracteriza por el establecimiento retardado de la célula meriste- 
mática, lo que eorresponde al t\po-Drynaria (Figs. 13, 14, 16 y 17). Primero se forma 
una lámina ancha y espatulada que eomienza su desarrollo entre los 15 y 25 días (en 
este momento los protalos jóvenes están aún desnudos; es decir, sin pelos) (Fig. 18), 
posteriormente adquieren una forma laminar ovada, difereneiándose una eélula me- 
ristemática a partir de la cual se define un meristemo plurieelular y se desarrolla un 
eojinete delgado; hacia los 35-45 días aparecen los primeros pelos y entre los 75-80 
días los gametofitos adquieren el aspecto espatulado- cordiforme (Figs. 19 y 21). 

En P. fraternum y P. lepidotrichum el desarrollo protálieo es de tipo Aspidium 
(Figs. 15, 22), que se caracteriza por la preseneia y el desarrollo temprano de pelos. 
Entre los 18-20 días la eélula terminal del filamento germinativo se divide longitu- 
dinalmente originando dos, una de las cuales desarrolla un pelo y queda inaetiva, 
mientras que la otra célula se sigue partiendo hasta formar marginalmente una eélu- 
la meristemátiea que posteriormente es reemplazada por un meristemo pluricelular 
(27-28 días), el eual adquiere forma de muesea y se vuelve apieal por el ereeimiento 
de las alas del gametofito, dando lugar a un cojinete en posición media. Para los 73 
días el protalo maduro es cordiforme y eon abundantes pelos unicelulares margina- 
les (Fig. 22). 

Fase adulta: Los gametofitos de P. fraternum (70-75 días), P. plebeium (42-46 
días), P. polypodioides var. aciculare (40-45 días) y P. rhodopleuron (60-90 días), 
son espatulado-eordiformes y oeasionalmente eordiforme -reniformes (Figs. 21, 24, 
25). Presentan alas simétricas, una zona meristemátiea central bien definida, for- 
mando una escotadura y un cojinete, los márgenes son irregulares y muestran pe- 
los unieelulares seeretores y bieelulares no secretores, que se distribuyen tanto en 
el borde eomo en la superficie de la lámina (30-37 días). En la parte posterior del 
gametofito se localizan abundantes rizoides, hialinos o de eolor pardo elaro y sin 
eloroplastos. 
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Figs. 10-18. Fases filamentosas y laminares de Polypodium. 10. F! lepidotrichum (20 días), 
11. F! rhodopleuron (14 días), 12. P. furfuraceum (22 días), 13-14. P plebeium (22 días), 
15. P. lepidotrichum (20 días), 16. P. furfuraceum (37 días), 17-18. P. polypodioides var. 
polypodioides (15-20 días), ce = cubierta de la espora, cm = célula meristemática, cp = célula 
protálica, ga = glóbulo de aceite, p = pelo, r = rizoide, zm = zona meristemática. 
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Con respecto a P. lepidotrichum (70-75 días), P. furfuraceum (70-78 días) y 
P. polypodioides var. polypodioides (27-32 días), sus gametofitos adultos son de for- 
ma espatulado- cordiforme a cordiforme (Figs. 20, 26), con pelos unicelulares en el 
margen (Fig. 22-23); los pelos son abundantes en P. lepidotrichum (18-20 días) y P. 
furfuraceum (90-98 días), mientras que en P. polypodioides var. polypodioides son 
escasos (32-40 días). 

Gametangios: En P. fraternum (70-75 días), P. furfuraceum (10-78 días) y P. 
polypodioides var. aciculare (40-45 días), se desarrollaron gametofitos unisexuados 
femeninos; los arquegonios se localizan ventralmente sobre el cojinete y cerca de 
la zona meristemática, los cuellos están formados por 4 hileras, cada una con 4 o 5 
células de longitud (Figs. 30, 31). 

En P. rhodopleuron (100-142 días) se formaron gametofitos masculinos; los 
anteridios se localizan en la parte marginal de las alas y corresponden al desarrollo 
y estructura descritos para los gametofitos de los heléchos homospóricos leptospo- 
rangiados. Están constituidos por tres células: una basal, una media (que rodea a las 
célula espermatógena) y una opercular (Figs. 32, 33); la liberación de los anterozoi- 
des se da mediante la apertura de un poro o a través del desprendimiento de la célula 
opercular (Fig. 33). Cabe señalar que los gametofitos de esta especie se propagan 
vegetativamente, pues producen yemas marginales desde etapas laminares jóvenes 
hasta su estado adulto (80-170 días, Figs. 27-29). 

Se observaron gametofitos bisexuados en P. plebeium (42-46 días) y P. po- 
lypodioides var. polypodioides (27-32 días). Los anteridios se formaron tanto en la 
parte media del margen del talo como en la posterior sobre la superficie del mismo 
cercana a los rizoides, y corresponden al desarrollo y estructura descrito para los he- 
lechos homospóricos leptosporangiados. Los arquegonios se localizan ventralmente 
cerca de la zona meristemática y están constituidos por 4 hileras de células, cada 
una con 4 o 5 células de longitud (P. plebeium, 63-68 días y en P. polypodioides var. 
polypodioides 40-45 días). 

En las poblaciones de P. lepidotrichum se formaron talos unisexuados femeni- 
nos (70-75 días) y masculinos de tamaño pequeño (160-170 días), además de que se de- 
sarrollaron gametofitos por propagación vegetativa a partir de yemas (150-160 días). 


DISCUSIÓN 

Con respecto a las especies estudiadas en este trabajo, cabe señalar que los 
siete taxa comparten características constantes como tener esporas monoletes y un 
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Figs. 19-26. Fases laminares y pelos de Polypodium. 19. P. rhodopleuron (43 días), 20. 
P. furfuraceum (89 días), 21. F! plebeium (80 días), 22. Zona meristemátiea con pelos, P 
fraternum (80 días), 23 . Pelo bicelular, P. plebeium (129 días), 24. Gametofito con arquegonios, 
P. polypodioides var. aciculare (73 días), 25. P. plebeium (73 días), 26. P. lepidotrichum (73 
días), ar = arquegonios, p = pelo, r = rizoide, zm = zona meristemátiea. 
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Figs. 27-33. Gametofitos con yemas y gametangios Polypodium. 27-29. Gametofitos adultos 

con yemas en distintos estados de desarrollo, P. rhodopleuron (157-164 dias), 30. Cuello 
de arquegonio de P. polypodioides var. aciculare (65 dias), 3 1 . Cuello de arquegonio de P. 
fraternum (95 dias), 32-33. Anteridios de P lepidotrichum (180 dias), anz = anterozoide, ar = 
arquegonios, eb = eélula basal, em = célula media, eo = célula opercular, ov = ovocélula, r = 
rizoide, y = yemas. 
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perisporio vermcado a tuberculado, con un tamaño promedio de 40 a 75 pm, sien- 
do las más pequeñas las de Polypodium polypodioides var. aciculare y P. polypo- 
dioides var. polypodioides y las más grandes las de P. rhodopleuron (Figs. 1-4), lo 
que coineide eon las earaeterísticas y el intervalo registrados por otros autores para 
algunas espeeies de Polypodium (Tryon y Tryon, 1982; Reyes- Jaramillo y Pérez- 
Gareia, 1994; Giudice et al., 2004; Gabriel y Galán et al., 2008). En lo que se reñere 
al patrón de germinación, todos los taxa presentan el tipo Vittaria (6-12 días) y una 
fase ñlamentosa que va de 3 a 8 eélulas protálieas. Tanto las característieas de las 
esporas como el meneionado modelo eoinciden eon los señalados por Nayar y Kaur 
(1968, 1969, 1971) para las Polypodiaceae. 

Se eneontraron difereneias en el patrón de desarrollo protálieo. En Polypodium 
furfuraceum, P. plebeium, P. polypodioides var. aciculare, P. polypodioides var. po- 
lypodioides y P. rhodopleuron se presentó el tipo Drynaria, mientras que en P. frater- 
num y P. lepidotrichum fue de tipo Aspidium. En este sentido, es importante resaltar 
que P. fraternum y P. rhodopleuron perteneeen a un mismo eomplejo de espeeies, el 
de P. plesiosorum (Moran y Riba, 1995), sin embargo presentan distintos patrones de 
desarrollo (tipo Aspidium el primero, Drynaria el segundo), lo eual puede ser taxo- 
nómieamente signiñcativo sobre todo si consideramos que Tejero-Diez (2005), quien 
trabajó con este eomplejo de especies utilizando las earaeterístieas morfológieas y 
anatómieas del rizoma, de las eseamas, de la hoja y de las esporas, concluye que éste 
constituye un taxon poliñlético. P. hispidulum, P. plesiosorum y P. rhodopleuron per- 
tenecen aun grupo, mientras que el resto de las espeeies, entre las que se encontraría R. 
fraternum, forman parte de otros, lo que eoincidiría con la diferencia aquí registrada. 
En lo que se reñere a P. lepidotrichum, que también presenta un desarrollo protálieo 
distinto de los taxa del eomplejo de espeeies de P. polypodioides que se ineluyen en el 
presente estudio, podemos deeir que a diferencia del easo anterior, no se ha realizado 
aún una revisión taxonómiea incluyendo estudios de otros earacteres morfológicos, 
aunque Reyes-Jaramillo y Pérez-Gareía (1994) habían inferido el mismo tipo de de- 
sarrollo protálieo en el taxon, razón por la eual se ineluyó nuevamente esta especie en 
el presente estudio. Al respeeto, cabe recordar que ya en trabajos, eomo el de Stokey 
(1959), se ha propuesto la signiñeancia del desarrollo gametofítico en la delimitación 
de grupos de taxa, por lo que sería interesante estudiar la morfogénesis de las demás 
especies que integran a los eomplejos de P. plesiosorum y P. polypodioides, para es- 
tablecer si en este easo hay una relaeión entre la eireunscripeión infragenériea y el 
desarrollo protálieo. 

Por otro lado se observó una variación en la expresión sexual de los siete 
taxa, formándose sólo gametoñtos femeninos (unisexuados) en P. fraternum, P. 
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furfuraceum y P. polypodioides var. aciculare; protalos masculinos (unisexuados) 
y yemas (propagación vegetativa) en P. rhodopleuron; gametofitos unisexuales 
femeninos, masculinos y propagación vegetativa en P. lepidotrichum y protalos 
bisexuales en P. plebeium y P. polypodioides var. polypodioides. En este senti- 
do, es importante recordar que en los heléchos homospóricos se ha registrado la 
presencia de tres tipos de fecundación, el primero es denominado apareamiento 
intergametofítico, en el que se produce la fusión de gametos procedentes de dis- 
tintos gametofitos desarrollados a partir de esporas de diferentes esporofitos de 
la misma especie; el segundo se conoce como autofecundación intergametofítica 
en la que se unen gametos de diferentes gametofitos que proceden de esporas del 
mismo esporofito; y la tercera es la autofecundación intragametofitica, en la que 
se unen gametos generados en el mismo gametofito (Chiou et al., 2002). Cada uno 
de estos tipos de fecundación puede relacionarse de manera indirecta con la ex- 
presión sexual que se presenta en las distintas especies estudiadas, por ejemplo en 
los taxa que sólo tienen gametofitos unisexuales {P. fraternum, P. furfuraceum, P. 
polypodioides var. aciculare y P. rhodopleuron) se ve favorecida la fecundación 
intergametofítica; mientras que en aquellos en los que se presentan gametofitos 
femeninos y gametofitos masculinos de menor tamaño {P. lepidotrichum), es pro- 
bable que se esté produciendo lo que se conoce como efecto anteridiógeno, me- 
diante una sustancia secretada por gametofitos femeninos adultos que promueve la 
formación de protalos masculinos, incrementándose la probabilidad de que se dé 
la autofecundación intergametofítica y por último los que desarrollan gametofitos 
bisexuales {P. plebeium y P. polypodioides var. polypodioides), están llevando a 
cabo la autofecundación intragametofitica. 

La propagación vegetativa a partir de yemas en los gametofitos de especies 
epífitas se ha relacionado con las características particulares del hábitat, en el que 
la presencia de otros organismos vegetales (como por ejemplo musgos) hace que las 
interacciones entre los protalos sean más complejas que en un ambiente terrestre, 
siendo necesario alargar significativamente la vida activa de la fase sexual hasta 
que se den las condiciones que permitan la fecundación intergametofítica (Chiou 
y Parrar, 1997b; Shorina, 2001; Chiou et al., 2002). En este caso, si bien todas las 
especies estudiadas tienen hábito epífito, en sólo dos de ellas {P. lepidotrichum y P. 
rhodopleuron) sus gametofitos vegetativos formaron yemas. 

Son diversos los trabajos en los que se ha señalado que Polypodium, tal como 
tradicionalmente se define, es polifilético (Haufier y Ranker, 1995 y Schneider et al., 
2004), de ahí la importancia de encontrar caracteres alternativos que contribuyan 
junto con otras fuentes de información, como la morfología del esporofito, la ana- 
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tomía, la biología molecular etc., a establecer de manera más clara, los límites del 
género. Por ello es importante resaltar que la información generada hasta el momen- 
to para algunas especies de Polypodium y la obtenida en este estudio, muestran que 
si bien las características de las esporas y el tipo de germinación son constantes a 
nivel genérico, no ocurre lo mismo con el desarrollo protálico, lo que pudiera ser de 
utilidad en la delimitación taxonómica. 

Finalmente, si bien son diversos los trabajos en los que se indica la importan- 
cia de tener distintos patrones de expresión sexual, en la colonización de nuevos há- 
bitats así como en el mantenimiento de la diversidad genética (Cousens, 1975; Chiou 
y Parrar, 1997a, 1997b; Shorina, 2001; Wubs et al., 2010), es necesario continuar 
con trabajos experimentales que nos permitan tratar de entender la dinámica de este 
proceso, especialmente en los heléchos epífitos. 
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RESUMEN 

Las ciénegas de Lerma o de Chignahuapan, Chimaliapan y Chiconahuapan son 
áreas naturales protegidas, importantes para la conservaeión de aves y una de las regiones 
hidrológicas prioritarias, amenazadas y eon alta diversidad biológica en Méxieo. No 
obstante, hay poca información actualizada sobre su vegetaeión, aun cuando están en 
franeo peligro de desaparecer. En este estudio se identificó la flora vascular acuática y las 
variaciones de la diversidad vegetal de los tres euerpos de agua, a partir de la eoleeta de 
todas las especies presentes; adieionalmente se aplieó el método de la línea intereepto en 
20 a 40 sitios de cada cuerpo de agua. Se encontró una riqueza florístiea de 97 espeeies de 
plantas vaseulares incluidas en 39 familias y 65 géneros. De los elementos registrados 46% 
fueron acuátieos estrietos, 31% subacuáticos y 20% tolerantes. Las familias Cyperaceae, 
Asteraceae, Lemnaeeae, Poaeeae, Apiaeeae y Polygonaeeae fueron las mejor representadas. 
La diversidad de las eiénegas de Lerma es relativamente alta (índiee de Shannon = 3.2) y 
presenta variaciones particulares en eada humedal. Chiconahuapan muestra los valores más 
altos y proporciona heterogeneidad florístiea a los humedales. La prevaleneia de malezas 
terrestres y aeuáticas sugiere un deterioro continuo de estos hábitats; sin embargo, la 
preseneia de especies earacterísticas de áreas lacustres y de distribución restringida indiea 
que las eiénegas aún poseen una diversidad vegetal significativa. Desafortunadamente estos 
sistemas están sujetos a cambios negativos drástieos e irreversibles, si las eondieiones de 
perturbación, contaminación y disminución del nivel de agua no se revierten. 
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Palabras clave: ciénegas de Lerma, Chieonahuapan, Chignahuapan, Chimaliapan, 
diversidad, floristiea, Méxieo. 


ABSTRACT 

The Lerma marshes also known as Chignahuapan, Chimaliapan and Chieonahuapan 
are natural protected areas and bird conservation zones. They are one of the priority 
hydrological regions, threatened and highly diverse in Mexieo. However there is little 
updated information about their vegetation, even when they are in clear danger of disappear. 
This study identified the aquatie vascular flora and the changes in plant diversity of the 
three bodies of water by means of the collection of all species; additionally we applied the 
line-intereept method in 20 to 40 sites of each water body. We find 97 speeies of vascular 
plants included in 39 families and 65 genera. Forty-six pereent are strict aquatie, 31% sub- 
aquatic and 20% toleran!. The families Cyperaeeae, Asteraeeae, Lemnaceae, Poaceae, 
Apiaeeae and Polygonaceae are the better represented. The diversity of Lerma marshes is 
relatively high (Shannon Índex = 3.2) and presents partieular variations in eaeh wetland. 
Chieonahuapan shows the highest valúes and provides floristie heterogeneity to wetlands. 
The prevalence of terrestrial and aquatie weeds suggests a eontinued deterioration of these 
habitats; however, the presence of speeies characteristie of flooded areas and with restrieted 
distribution suggests that the marshes still have signifleant plant diversity. Unfortunately 
these Systems are subject to drastie and irreversible negative ehanges, if the eonditions of 
disturbanee, pollution and deelining water levels are not reversed. 

Key words: Chieonahuapan, Chignahuapan, Chimaliapan, diversity, floristie, Lerma 
wetlands. 


INTRODUCCIÓN 

Las ciénegas pertenecen al grupo de los ecosistemas palustres también co- 
nocidos como humedales; se trata de espacios dinámicos que tienen importancia 
local y regional, ya que regulan el ciclo hidrológico y la calidad del agua (Mitsch y 
Gosselink, 1993; Tiner, 1999), son hábitats para organismos dulceacuícolas y esen- 
ciales para muchas especies terrestres al ser sitios de anidamiento y de residencia de 
varias aves migratorias (Holland et al., 1990). En un contexto amplio, los humedales 
son importantes reguladores del flujo de nutrientes y sedimentos entre ambientes 
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acuáticos y terrestres (Holland et al, 1990; Mitsch y Gosselink, 1993). Las caracte- 
rístieas partieulares de estos euerpos de agua presuponen variaciones estructurales 
y funcionales de sus comunidades vegetales, expresadas en las diferentes formas de 
vida de las hidrófitas (Seulthorpe, 1985). Las plantas aeuátieas estrietas y las suba- 
euáticas, además de ser los productores primarios de los euerpos de agua, juegan 
un papel esencial en el equilibrio, desarrollo y funeionamiento de los ambientes 
inundados, ya que los servieios ambientales que proporcionan son fundamentales 
en la salud, asi eomo en la conservaeión del hábitat laeustre y en conseeueneia en la 
diversidad biológiea (Cronk y Fennessy, 2001; Lot y Novelo, 2004). 

Las tres eiénegas del rio Lerma son también eonocidas bajo el nombre de 
Chignahuapan, Chimaliapan y Chieonahuapan, forman parte de la euenea alta del 
rio Lerma, en el eentro de Méxieo. Estos humedales tienen un papel importante en 
el almaeenamiento e infiltraeión de agua porque funcionan como vasos reguladores 
de inundaeiones (Pérez-Ortiz y Valdez, 2006), además poseen espeeies endémieas 
y nativas en riesgo, algunas de importaneia estétiea y económiea (Pérez-Ortiz y 
Valdez, 2006), por lo que han sido decretadas áreas naturales protegidas (Anónimo, 
2002a; Pérez-Ortiz y Valdez, 2006) y de importancia para la conservación de aves 
(Arizmendi y Márquez, 2000), pues eonstituyen el hábitat prioritario de numerosos 
grupos residentes y migratorios (Anónimo, 2006). Además de su riqueza biológiea y 
su funcionalidad ecológica, las ciénegas de Lerma aún son base de aetividades pro- 
ductivas y socioculturales. Localmente todavía existen eeonomías extraetivas y de 
sustento basadas en el uso de especies de fiora y fauna aeuática, pesea artesanal, re- 
eoleeción de invertebrados y plantas, eaza tradicional de aves, eultivo en chinampas 
y pastoreo. Sin embargo, los vestigios de las ciénegas de Lerma se eneuentran en un 
avanzado proeeso de eontaminación, deseeaeión y fragmentación que ha impaetado 
dramátieamente en la pérdida de su biodiversidad y en las actividades humanas rela- 
eionadas eon las mismas, eomo también ocurre en otros euerpos de agua del eentro 
de México (Lot y Zepeda, 2009). 

Toda la cuenca alta de Lerma posee 11.8% de especies de plantas aeuátieas 
de Méxieo, 17% de los géneros y 36% de las familias (Ramos, 2000), además de 
ser la región más riea en familias de hidrófitas estrietas dentro del estado (Lot et 
al., 1986, Lot et al., 1998). No obstante, existen pocos estudios botánicos de esta 
región, algunos de ellos sólo eitan especies de zonas inundadas dentro del análisis 
que hacen para grupos de plantas terrestres de toda la entidad mexiquense, eomo los 
realizados para gramíneas (Dávila, 2009), orquídeas (Aguirre-León, 2009) y hele- 
ehos (Tejero-Diez y Arreguín- Sánchez, 2004; Tejero-Diez, 2009). La eontribución 
de Rioja y Herrera (1951) es la primera aportación al conocimiento de la fiora del 
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valle de Toluea y en partieular de la región de Lerma. En el mismo contexto está 
el trabajo de Ramírez y Herrera (1954). El estudio de Ramos (2000) se considera la 
investigación más importante sobre la flora acuática de la región, ya que examina 
la composición florística de ocho tipos de cuerpos de agua artiflciales y naturales 
presentes en toda cuenca alta de Lerma y describe su vegetación en función de las 
formas de vida de las plantas que crecen en ellos; reporta 277 especies de hidrófitas 
estrictas, subacuáticas y tolerantes, y concluye que los ambientes lóticos y lénticos 
de la cuenca se encuentran en un estado de deterioro importante. 

Dada la situación que presentan estos humedales y la amenaza sobre su diver- 
sidad biológica, surge la necesidad apremiante de conocer la flora que aún albergan. 
Por ello, el presente trabajo se propone describir la vegetación acuática y la riqueza 
vegetal en los tres cuerpos de agua que conforman a las ciénegas de Lerma. La 
información generada puede aportar criterios y establecer las bases para que en el 
futuro se planeen estrategias de preservación, manejo y uso de los recursos de estos 
ambientes. 

Área de estudio 

Este trabajo se realizó en las tres ciénegas de Lerma; 1) Chignahuapan o La- 
guna de Almoloya del Río, 2) Chimaliapan o Laguna Lerma y 3) Chiconahuapan o 
Laguna de Atarasquillo. Las áreas pantanosas forman parte del sistema hidrológico 
Lerma-Chapala- Santiago y se ubican en el curso alto de la cuenca alta del río Lerma 
en el Estado de México; son los reductos de 27,000 ha de humedales que había en la 
zona y que formaban un continuo a Anales del siglo XIX (Martínez, 1993), actual- 
mente sólo cubren un total de 3023 ha. 

La ciénega de Chignahuapan se ubica entre las coordenadas 19°08' - 19°09' 
latitud norte y 99°29' - 99°31' longitud oeste, a una altitud de 2580 m, posee una 
extensión aproximada de 596 ha. La de Chimaliapan es la más grande de las tres, 
abarca 2081 ha y está comprendida entre los 19°13' - 19°16' latitud norte y 99°29' - 
99°31' longitud oeste, a 2560 m s.n.m. Chiconahuapan se localiza a 2560 m s.n.m. 
tiene una extensión de 346 ha y se encuentra entre los 19^20' - 19^21' latitud norte y 
99«29' _ 9903 1' longitud oeste (Fig. 1). 

La región se caracteriza por el clima templado subhúmedo con lluvias en ve- 
rano (C(w2)(w)b(i)g), con temperatura media anual de 12 °C y precipitación media 
anual de 800 a 1200 mm (Vásquez, 1999). Los suelos predominantes son histosoles, 
poseen una capa orgánica de 40 cm o más de profundidad formada por la acumu- 
lación de grandes cantidades de material vegetal en áreas inundadas. En las zo- 
nas aledañas es posible encontrar cambisoles, andosoles, vertisoles y regosoles. La 
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Fig. 1. Ubicación de las tres ciénegas de Lerma en el Estado de México. 


composición geológica de la región se encuentra conformada fundamentalmente por 
rocas clásticas y volcanoclásticas, los depósitos más abundantes son los aluviones 
(Vásquez, 1999). 

En el complejo de humedales de Lerma existen zonas de agua abierta y per- 
manente con una profundidad máxima de 2.5 m, donde prosperan hidrófitas libres 
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sumergidas, de hojas flotantes y libres flotadoras, su extensión es menor de 35% de 
la superflcie actual de cada ciénega. Rodeando estos espacios se extienden amplias 
franjas sometidas a inundación estacional o ciénegas, en las cuales la profundidad 
máxima no supera los 120 cm y donde la vegetación está constituida principalmente 
por hidrófitas enraizadas emergentes que forman comunidades localmente deno- 
minadas tulares (Ramos, 2000). La extensión de los terrenos lacustres en cada cié- 
nega se ve afectada por el régimen de lluvias, durante el año se presentan periodos 
de inundación de 6 a 8 meses, después de los cuales el nivel del agua disminuye 
gradualmente hasta crear, en algunos casos, zonas con suelos sólo saturados de hu- 
medad. Las variaciones en el nivel de agua de las tres ciénegas han permitido el 
desarrollo de plantas terrestres tolerantes, las cuales pueden soportar, por cortos 
periodos de tiempo, suelos inundados o con alta humedad (Ramos, 2000). 


MÉTODO 


Flora 

En cada ciénega se colectaron, entre mayo y noviembre del 2008, los re- 
presentantes de todas las plantas acuáticas, subacuáticas y tolerantes presentes y 
con esta información se elaboró una lista general de especies, la cual se ordenó 
siguiendo la clasificación de Cronquist (1981) y Brummitt (1992) para las plantas 
con flor y de Tryon y Tryon (1982) para los heléchos. Los nombres de los autores 
de las especies se abreviaron de acuerdo con Brummitt y Powell (1992). En el caso 
de las consideradas en riesgo se anotó la categoría de protección según la NOM- 
059-ECOL-2001 (Anónimo, 2002b) y se indicaron las endémicas a Megaméxico 
de acuerdo con el criterio de Rzedowski (1998). Las clases de plantas acuáticas, 
subacuáticas, tolerantes y riparias se reportan según Lot y Novelo (1978), Lot et al. 
(1999) y Rzedowski y Rzedowski (2001), las formas de vida con base en Sculthorpe 
(1985) y las malezas de acuerdo con Espinosa y Sarukhán (1997) y Rzedowski y 
Rzedowski (2001). 

Clasificación de la vegetación 

Para describir y caracterizar la vegetación dominante de las ciénegas se selec- 
cionaron sistemáticamente de 20 a 40 sitios de maestreo por ciénega. La selección se 
hizo en función de la magnitud del área inundada y la accesibilidad del terreno. En 
cada sitio se realizó un levantamiento por el método de linea intercepto de acuerdo 
con lo propuesto por Matteucci y Colma (1982). Esta técnica es usada en estudios 
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de comunidades donde las plantas individuales son difíciles de distinguir y contar 
(por ejemplo, gramíneas y ciperáceas); en tales casos las evaluaciones y los cálculos 
respectivos no consideran tallos separados sino grupos de plantas (Brower et al, 
1997). Por el tamaño y el agrupamiento de los organismos se utilizaron dos líneas 
de 10 m de longitud por sitio de muestreo y en cada una se determinó la presencia 
de las especies a intervalos de 0.5 m y se midió la longitud que cada planta o grupo 
de ellas interceptó en la línea. 

Para conocer las especies con mayor valor de importancia (VI) de las ciéne- 
gas, se calculó de acuerdo con Brower et al. (1997): 1) la densidad relativa (Dr = nú- 
mero de individuos de la especie //número total de individuos de todas las especies), 
2) la cobertura relativa (Cr = suma de longitudes interceptadas por la especie //suma 
de longitudes interceptadas de todas las especies), 3) la frecuencia (F = número de 
intervalos interceptados por la especie //número total de intervalos de la línea), 4) la 
frecuencia relativa (Fr = frecuencia de la especie //suma de frecuencias de todas las 
especies) y 5) el valor de importancia (VI = suma de los valores relativos de densi- 
dad, cobertura y frecuencia). 

La presencia de grupos florísticos en las ciénegas en conjunto y para cada una 
de ellas se determinó mediante un análisis de clasificación con el método de Ward 
(varianza mínima) con medidas de distancia euclidiana en el programa Statistica 7. 
Este método permite distinguir conjuntos según su importancia proporcional calcu- 
lada en función de los valores relativos de densidad, cobertura y frecuencia de cada 
especie. 

Diversidad 

Las estimaciones de diversidad alfa (intra-hábitat) se calcularon usando el 
índice de Shannon (H') (Zar, 1999) en el programa Past 1.90 (Hammer et al., 2001). 
Los valores así obtenidos para cada ciénega se compararon por medio de una prue- 
ba de t-Student modificada (Zar, 1999) para establecer diferencias significativas. 
También se calculó el valor de uniformidad de Pielou (J') y el índice de Fisher (a) 
(Moreno, 2001). La diversidad beta se estimó por el inverso del índice de similitud 
de Morisita-Horn, calculado mediante un análisis de clasificación utilizando la es- 
trategia aglomerativa de la media aritmética sin ponderación (UPGMA: Unweighted 
Pair Group Method using Arithmetic averages) para datos de abundancia en el pro- 
grama Past 1.90 (Hammer et al., 2001). A diferencia de otros métodos, en los cuales 
sólo se considera la presencia-ausencia de las especies, el cálculo de la similitud de 
Morisita-Horn permite una comparación cuantitativa de las comunidades, porque 
incluye valores de riqueza-abundancia de las mismas (Moreno, 2001). El valor obte- 
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nido puede variar desde 0 (entidades disimiles) hasta un máximo próximo a uno que 
indica comunidades idénticas (Brower et al., 1997). 


RESULTADOS 


Flora 

En las tres ciénegas del Lerma se registraron 95 especies de angiospermas y 
dos de pteridofitas. Todo el conjunto se agrupa en 39 familias y 65 géneros (Apén- 
dice 1). Las familias mejor representadas fueron: Cyperaceae y Asteraceae con 11 
especies, Lemnaceae y Poaceae con 8 y Apiaceae y Polygonaceae con 6, las restan- 
tes tuvieron números menores. 

De la lista floristica, 40 especies (41.2%) corresponden a plantas acuáticas, 33 
(34%) subacuáticas y 23 (23.7%) tolerantes (Apéndice 1). Considerando solo las cate- 
gorías de acuáticas y subacuáticas, el mayor porcentaje (65.7%) estuvo representado 
por hidrófitas enraizadas emergentes, seguido de las libre botadoras (15%) y enrai- 
zadas sumergidas (6.8%), mientras que las enraizadas de hojas botantes, las de tallos 
postrados y las libre sumergidas tuvieron cada una porcentajes inferiores a 6%. 

Se registraron 10 especies endémicas de México (Apéndice 1) y dos más de 
Megaméxico. Sobresalen Nymphaea gracilis y Sagittaria macrophylla por estar in- 
cluidas como amenazadas en la NOM-059-ECOL-2001, así como Lemna trisulca 
que se encuentra en la categoría de protección especial. 

Clasificación de la vegetación 

En el dendrograma que involucra las especies de las tres ciénegas se distin- 
guen cuatro grandes grupos a un nivel de distancia euclidiana de 20 (Fig. 2). El 
primero se encuentra conformado por Hydrocotyle ranunculoides, Jaegeria bellidi- 
flora, Sagittaria macrophylla, Eleocharis macrostachya y Schoenoplectus califor- 
nicus, que presentaron los valores de importancia más altos. El segundo conjunto 
incluye a Paspalum distichum, Echinochloa holciformis, Polygonum punctatum, Li- 
laeopsis schaffneriana, Eleocharis densa, Myriophyllum heterophyllum, Poa annua 
y Ranunculus cymbalaria. En los grupos tercero y cuarto se incluyen especies con 
valores de importancia inferiores a 0.09, en el tercero Bernia erecta fue la planta con 
el valor de importancia más alto, mientras que en el cuarto fue Nymphoides fallax 
(Apéndice 2 y Fig. 2). 

Cada humedal presenta asociaciones particulares. En la ciénega Chignahuapan 
se registraron 22 especies, de las que el mayor porcentaje correspondió a subacuáticas 
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Grupo Núm. de 

especies 

Chignahuapan 

I 7 

II 4 

III 11 

Chimaliapan 

I 3 

II 5 

III 6 

IV 13 


Chiconahuapan 

I 1 

II 5 

III 6 

IV 13 


Especie con el VI más 
alto de cada grupo 

Eleocharis macrostachya 

Hydrocotyle verticillata 

Epilobium ciliatum 

Sagittaria macrophylla 

Leersia hexandra 

Paspalum distichum 
Glyceria fluitans 


52 


100 



100 



100 


Chignahuapan, Chimaliapan y Chiconahuapan 

I 5 Hydrocotyle ranunculoides 


II 

8 

Paspalum distichum 

III 

11 

Berula erecta 

IV 

24 

Nymphoides fallax 



Fig. 2. Diagramas de clasificación de la vegetación de las ciénegas de Chignahuapan, 
Chimaliapan y Chiconahuapan. Método de Ward con distancias euclidianas. Para cada ciénega 
se indica en número romano los grupos floristicos, el número de especies que componen a 
cada grupo y la especie con valor de importancia (VI) más alto en cada grupo. Los números 
arábigos indican la distancia en porcentaje a la que se fusionan los grupos. 
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(55%), de las tres formas de vida que se presentaron en este humedal, las hidrófitas 
enraizadas emergentes fueron las más abundantes con 77% (Fig. 3). La clasificación 
permitió distinguir tres grupos (Fig. 2). El primero estuvo constituido por siete ele- 
mentos: Eleocharis macrostachya, Schoenoplectus californicus, Poa annua, Ranun- 
culus cymbalaria, Hydrocotyle ranunculoides, Lilaeopsis schaffneriana y Echino- 
chloa holciformis, que resultaron ser las plantas con los valores de importancia más 
altos y que definieron a la comunidad vegetal de la ciénega. El segundo se caracterizó 
por la presencia de Hydrocotyle verticillata, Polygonum mexicanum, Jaegeria belli- 
diflora y Polygonum punctatum. El tercero estuvo conformado por 11 especies con 
los valores de importancia más bajos, Epilobium ciliatum, Aster subulatus, Rorippa 
pinnata, Arenaria paludicola, Eleocharis densa, Polygonum lapathifolium, Rumex 
crispus, Arenaria bourgaei, Urtica dioica, Mimulus glabratus y Lilaea scilloides. 

En la ciénega de Chimaliapan se registraron 27 especies, de las cuales 52% 
correspondió a plantas acuáticas y subacuáticas, de éstas 67% fueron hidrófitas en- 
raizadas emergentes (Fig. 3). La clasificación de las muestras de vegetación generó 
cuatro grupos (Fig. 2). Los tres elementos del conjunto I {Sagittaria macrophylla, 
Jaegeria bellidiflora e Hydrocotyle ranunculoides) presentaron los valores de im- 
portancia más altos. El grupo II se caracterizó por Leersia hexandra, Eichhornia 
crassipes, Myriophyllum aquaticum, Lilaeopsis schaffneriana y Polygonum lapa- 
thifolium. El III estuvo conformado por Paspalum distichum, Eleocharis macros- 
tachya, Eleocharis densa, Echinochloa holciformis, Berula erecta y Polygonum 
punctatum. Los organismos con los valores de importancia más bajos se concentra- 
ron en el grupo IV y fueron Glyceria fluitans. Aster subulatus, Eleocharis monta- 
na, Ludwigia peploides, Eleocharis bonariensis, Lilaea scilloides, Juncus effusus, 
Polygonum mexicanum, Hydromystria laevigata. Potamogetón nodosus, Schoeno- 
plectus tabernaemontani, Polygonum hydropiperoides y Nymphaea gracilis. 

La ciénega de Chiconahuapan presentó el mayor número de especies regis- 
tradas (29), siete formas de vida y sólo 3% de tolerantes (Fig. 3). Al clasificar las 
muestras de vegetación destacan cuatro grupos fioristicos (Fig. 2). El conjunto I 
se conformó únicamente por Myriophyllum heterophyllum como resultado de su 
alto valor de importancia. El segundo estuvo formado por Typha latifolia, Schoeno- 
plectus californicus, Paspalum distichum, Hydrocotyle ranunculoides y Ludwigia 
peploides, que junto con Myriophyllum heterophyllum definieron a la vegetación 
de esta ciénega. Hydromystria laevigata, Jaegeria bellidiflora, Nymphoides fallax, 
Myriophyllum aquaticum, Eleocharis densa. Potamogetón illinoensis, Lilaeopsis 
schaffneriana, Polygonum punctatum, Polygonum hydropiperoides y Potamogetón 
nodosus constituyeron la asociación III. Trece especies con los menores valores de 
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Fig. 3. A) Porcentaje de espeeies aeuáticas, subaeuáticas y tolerantes. B) Porcentaje de 
formas de vida de las plantas de Chignahuapan, Chimaliapan y Chieonahuapan. HEE = 
hidrófita enraizada emergente, HEHF = hidrófita enraizada de hojas flotantes, HES = hidrófita 
enraizada sumergida, HETP = hidrófita enraizada de tallos postrados, HES = hidrófita libre 
sumergida, HEE = hidrófita libre flotadora y M = maleza. 
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importancias formaron el último agrupamiento de la vegetación acuática de Chi- 
conahuapan: Epilobium ciliatum, Cyperus semiochraceus, Urtica dioica, Berula 
erecta, Bidens aurea, Eleocharis macrostachya, Schoenoplectus tabernaemontani, 
Juncus effusus, Eleocharis bonariensis, Jaegeria bellidiflora, Marsilea mollis, Ce- 
ratophyllum demersum y Sagittaria macrophylla. 

Diversidad 

De acuerdo con el índice de Shannon, la diversidad de toda la comunidad ve- 
getal de las ciénegas de Lerma tuvo un valor general de 3.2. No obstante, analizando 
cada humedal por separado, los números varían notablemente. Las comparaciones 
entre pares de ciénegas mostraron diferencias significativas, las cuales se hicieron 
más evidentes con el cálculo del a de Fisher. La diversidad más alta se presentó en 
Chiconahuapan que además fue la ciénega más rica (29 especies) y con mayor equi- 
dad (J'). En segundo lugar se ubicó Chimaliapan, sin embargo la estimación de su 
uniformidad vegetal es inferior a los de las otras dos. Chignahuapan mostró la diver- 
sidad más baja y aunque no fue significativamente diferente de la de Chimaliapan, 
presentó un valor de Pielou ligeramente superior (Cuadro 1). 


Cuadro 1. Riqueza de espeeies, índiee de diversidad de Shannon (H'), valor máximo esperado 
del índice de Shannon (H'max), valor de equidad de Pielou e índice “ Fisher de la vegetación 
de Chignahuapan, Chimaliapan y Chiconahuapan, Estado de México. Las letras diferentes 
indican diferencias significativas entre pares ciénegas basadas en una prueba de t-Student 
modificada (Zar, 1999) y con una significancia de 0.05. 



Chignahuapan 

Chimaliapan 

Chiconahuapan 

Agrupadas 

Riqueza 

22 

27 

29 

48 

Shannon (H') 

2.65^1^ 

2.74'^ 

2.90^^ 

3.2 

Valor máximo del 

3.09 

3.29 

3.36 

3.8 

índice de Shannon 





(H'max) 





Equidad de Pielou (J') 

0.858 

0.833 

0.864 

0.855 

índice" de Fisher 

5.0 

5.1 

7.3 

9.1 


En general la diversidad alfa caleulada para los tres humedales es intermedia 
tomando en cuenta el valor máximo esperado Cuadro 1) y el número de espe- 

cies registradas para eada uno. 
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Algunas plantas sólo se detectaron en una ciénega, mientras que otras fue- 
ron comunes para las tres zonas, como Eleocharis densa, E. macrostachya, Jaege- 
ria bellidifora, Lilaeopsis schaffneriana, Hydrocotyle ranunculoides y Polygonum 
punctatum. Usando el índice de Morisita-Horn se observa que los valores de simili- 
tud obtenidos entre pares de zonas en general son bajos, por lo que la diversidad beta 
es alta (Cuadro 2, Fig. 4). Las zonas estacionalmente inundadas de Chignahuapan y 
Chimaliapan comparten más especies entre ellas que con Chiconahuapan (Cuadro 
2). Chiconahuapan presentó la mayor disimilitud (diversidad beta) cuando se com- 
paró con Chignahuapan y Chimaliapan. 


Cuadro 2. Valores del índice de Morisita-Hom (similitud) y diversidad beta (disimilitud en 
negritas) para pares de ciénegas. 



Chimaliapan 

Chignahuapan 

Chiconahuapan 

Chimaliapan 

0.00 

0.61 

0.77 

Chignahuapan 

0.39 

0.00 

0.70 

Chiconahuapan 

0.23 

0.30 

0.00 


0 0.30 0.39 0.50 ^.0 

1 1 ¡ \] 1 1 1 1 \ 1 índice de Morisita-Horn 

i i r = 0.957 

' Chignahuapan 


Chimaliapan 


Chiconahuapan 

Fig. 4. Diagrama de clasificación de la vegetación de las tres ciénegas de Lerma. Método 
UPGMA, índice de Morisita-Horn. 


DISCUSIÓN 

La riqueza florística de las ciénegas de Lerma es alta a pesar de las pe- 
queñas dimensiones del área que actualmente ocupan (30 km^; sólo es superada 
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por la registrada para Tamaulipas, Morelos y Querétaro, sin embargo se trata de 
inventarios para entidades federativas eompletas, donde tanto la superficie como 
la variedad de ambientes acuáticos que albergan son significativamente superiores 
(Cuadro 3). 


Cuadro 3. Número total de especies y de acuáticas estrictas reportadas para diferentes cuerpos 
de agua de México. 


Localidad 

Extensión 

(km^) 

Especies 

reportadas 

Fuente 

Tecocomulco 

17.6 

36/10 

Lot y Novelo (1978) 

Yuriria 

97 

45/17 

Ramos y Novelo (1993) 

Xochimilco 

26.5 

48/17 

Novelo y Gallegos (1988) 

Pátzcuaro 

100 

48/22 

Lot y Novelo (1988) 

Zempoala 

47.9 

66/25 

Bonilla-Barbosa y Novelo (1995) 

Texcoco 

17 

78/22 

Rzedowski (1957) 

Cuitzeo 

3700 

92/25 

Rojas y Novelo (1995) 

Zirahuén 

10.48 

93/24 

Madrigal-Guridi et al. (2004) 

Tamaulipas 

78380 

93/93 

Mora-Olivo et al. (2008) 

Querétaro 

11270 

118/? 

Martínez y Gareía-Mendoza (2001) 

Morelos 

4893 

145/114 

Bonilla-Barbosa et al. (2000) 

Tamaulipas 


168/38 

Martínez y Novelo (1993) 

Cuenea alta de Lerma 

5549 

277/54 

Ramos (2000) 


En general la flora de los humedales de Lerma es comparable y en varios 
casos superior a la de otros ambientes lénticos de México. Por ejemplo, conside- 
rando la vegetación reportada para los lagos de la región hidrológica de la cuenca 
Lerma-Chapala- Santiago, a la que también pertenece la zona de estudio, se observa 
que las ciénegas de Lerma poseen una fiora de dimensión similar a la de Zirahuén y 
Cuitzeo, tanto en el número total de especies (97) como en el de acuáticas estrictas 
(40). Pero comparada con la fiora de Pátzcuaro y Yuriria resulta ser casi el doble de 
rica, no obstante que ambos lagos son significativamente más grandes. 

Dentro del estado de México las ciénegas de Lerma albergan un número im- 
portante de plantas acuáticas. Ramos (2000) reconoce para toda la cuenca alta del río 
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Lerma 277 especies de acuáticas, subacuáticas y tolerantes, sin embargo en la exten- 
sión que ocupan las ciénegas, apenas menor a 1% del área de toda la cuenca alta (5 
549 km^), es posible encontrar más de la tercera parte de la flora registrada por este 
autor. De las 97 entidades de acuáticas, subacuáticas y tolerantes aquí enlistadas, 
sólo 72% fueron incluidas en los inventarios de Ramos (2000), y si se consideran 
únicamente las hidrófitas estrictas y las subacuáticas, el presente estudio comparte 
con su lista 71%. De esta forma, las colectas realizadas en esta investigación han 
permitido incorporar a los reportes previos de la flora de las ciénegas 19 especies 
más de plantas acuáticas y subacuáticas y nueve de plantas tolerantes (Apéndice 1). 

La presencia de diez elementos endémicos de México y de dos amenazados 
(Apéndice 1) es una característica que distingue la flora de las ciénegas; este tipo 
de especies y en general la alta diversidad que albergan los humedales de Lerma, 
ha sido uno de los criterios más importantes para incluirlas como áreas naturales 
protegidas (Anónimo, 2002a; Arriaga- Cabrera et al., 2009) y al mismo tiempo hace 
necesaria y urgente la creación de programas de manejo y conservación aplicables 
a las demandas locales. De las plantas acuáticas encontradas en la zona, actualmen- 
te Sagittaria macrophylla (papa de agua), Nymphaea gracilis (estrella de agua) y 
Lemna trisulca han sido incluidas en la Norma Oficial Mexicana-059- ECOL-2001 
como amenazadas o sujetas a protección especial, dada su distribución restringida 
en México (Lot y Zepeda, 2009). De estas sólo S. macrophylla crece ampliamente 
en la ciénegas de Lerma, lo que probablemente contribuye a que sus semillas y tu- 
bérculos sean uno de los alimentos más importantes de la dieta del pato mexicano 
{Anas diazí) (Colón-Quezada, 2009). 

La transformación, destrucción y desaparición de los ecosistemas acuáticos 
de la región han propiciado la reducción del área de distribución natural de las acuá- 
ticas antes mencionadas y de otras como Ceratophyllum demersum, Lilaea scilloi- 
des, Myriophyllum heterophyllum, Sagittaria latifolia, Ruppia maritima, Potamo- 
getón nodosus y Wolffiella oblonga, que si bien muchas de ellas son abundantes en 
otras partes de México (Lot et al., 1999), en la zona de estudio son consideradas 
como especies raras y potencialmente amenazadas, dado que sus poblaciones tie- 
nen una distribución muy restringida (Ramos, 2000). La alteración de los sistemas 
acuáticos de Lerma también ha afectado a algunas especies endémicas de fauna que 
actualmente se encuentran amenazadas, tal es el caso de aves como el pato mexica- 
no {Anas diazí), la mascarita transvolcánica {Geothlypis speciosd) y la polla de agua 
(Coturnicops noveboracens) o de anfibios como el ajolote de Lerma (Ambystoma 
lermaensis) y algunos peces como el charal (Chirostoma riojaí) y el pupo (Algansea 
barbata) (Anónimo, 2002b). 
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Las comunidades vegetales de las ciénegas mantienen una diversidad impor- 
tante según los valores obtenidos del índiee de Shannon (Cuadro 1). Chieonahuapan 
puede eonsiderase como el más diverso de los tres humedales (Cuadro 2) y en fun- 
ción de la eomposición de especies es el que aportó mayor heterogeneidad floristiea 
a la región (Cuadro 2, Fig. 4). 

En eada humedal prevaleeen eondieiones ecológieas particulares que se re- 
flejan en la diversidad de su vegetaeión. Las hidrófitas enraizadas emergentes son 
los elementos más ampliamente distribuidos, sin embargo en eada eiénega se agru- 
pan de formas diferentes ereando asociaeiones fisonómiea y floristicamente hete- 
rogéneas (Fig. 2). La zonificación de estas agrupaeiones en la mayoría de los casos 
está relaeionada con la eliminación o modificación del ambiente laeustre, partieu- 
larmente eon el nivel de inundaeión, eomo lo sugieren los estudios que reconoeen 
a la profundidad del agua y sus fluetuaciones (naturales o antropogénieas) eomo el 
prineipal determinante de la diversidad y abundancia de las plantas aeuáticas (Cronk 
y Fennessy, 2001) 

Durante la mayor parte del año Chieonahuapan tiene un nivel de inundaeión 
superior al de Chignahuapan (Pérez-Ortiz, 2005), que junto eon su relativamente 
bajo nivel de eutrofieaeión, pueden expliear su mayor riqueza floristiea y de formas 
de vida, asi como la presencia de hidrófitas sumergidas en pequeñas áreas {Cerato- 
phyllum demersum, Myriophyllum heterophyllum, Ruppia marítima, Potamogetón 
spp. y Najas guadalupensis) que eon seguridad eran más extensas, no sólo en esta 
ciénega sino también en las otras dos. 

En contraste, la sequia que afecta una buen parte de la eiénega de Chignahua- 
pan y la conseeuente auseneia de una columna de agua durante más de cuatro meses, 
parece ser la eausa principal de que sus eomunidades vegetales sean floristieamente 
más pobres y redueidas, partieularmente las de hidrófitas sumergidas, que ineapaces 
de tolerar este cambio están desapareciendo localmente. Las espeeies con amplia to- 
lerancia a las variaciones ambientales y a la perturbación son los componentes más 
comunes de las asoeiaeiones vegetales de este humedal, eomo algunas ciperáeeas, 
gramíneas y poligonáceas. 

Como sucede en otros cuerpos de agua de Méxieo (Ramos y Novelo, 1993; 
Rojas y Novelo, 1995; Madrigal-Guridi et al., 2004), la problemátiea ambiental que 
enfrenta la zona inundada de Lerma está centrada en una fuerte influencia negativa de 
la aetividad humana. En las áreas lacustres de Lerma existen ereeientes asentamientos 
humanos (Velaseo, 2008), que junto eon la ganadería, la deforestación (Orozco-Her- 
nández et al., 2009), la contaminaeión (Sedeño-Díaz y López-López, 2007) y la sobre- 
explotaeión del acuífero (desde la déeada de los 60 s por la demanda de agua del D.F., 
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Toluca y Metepec; Esteller y Delgado, 2002), han ocasionado una fuerte disminución 
del nivel de agua en los humedales, su fragmentación y la pérdida de hábitats. 

Actualmente las ciénegas de Lerma se encuentran en un estado eutrófico varia- 
ble y aunque la contaminación y la concentración de metales pesados aparentemente 
aún no representan riesgos para la vida acuática (Pérez-Ortiz, 2005; Sedeño-Díaz y 
López-López, 2007) y la salud (Pérez-Ortiz, 2005), el futuro de estos humedales y 
el de su riqueza biótica puede ser desalentador si el deterioro progresa. 

Es un hecho que aunque aún existe un área importante que continúa anega- 
da y cubierta de hidrófitas, las comunidades acuáticas y algunas especies locales, 
están desapareciendo. En este sentido es urgente tomar medidas para la protección 
y recuperación de estos cuerpos lacustres. Las estrategias deben encaminarse a ma- 
nejar de forma integral el sistema, enfocando la atención a mantener los niveles de 
inundación, mejorar la calidad del agua, controlar las malezas y realizar estudios 
básicos sobre su diversidad, dinámica espacial y temporal, asi como de alternativas 
de aprovechamiento (pesquero, turístico o recreativo) que beneficien de forma direc- 
ta a las poblaciones humanas locales y que opten por un modelo de desarrollo social 
que cuide el ambiente. 
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APÉNDICE 1 

Lista florística de la vegetación de las ciénegas de Chignahuapan, Chimaliapan y 
Chiconahuapan, Estado de México. Categoria: A = planta acuática, S = subacuática, T = 
tolerante, R = riparia. Forma de vida: HEE = hidrófita enraizada emergente, HEHF = hidró- 
fita enraizada de hojas flotantes, HES = hidrófita enraizada sumergida, HETP = hidrófita 
enraizada de tallos postrados, HES = hidrófita libre sumergida, HLF = hidrófita libre flota- 
dora, M = maleza. ^ = familias de plantas estrictamente acuáticas, * = especie endémica de 
México, Éf = especie endémica de Megaméxico, A = especie protegida,T = amenazada, ♦ 
= No reportada para las ciénegas de herma en Rioja y Herrera (1951), Ramírez y Herrera 
(1954) y Ramos (2000). 


Especie 

Categoria 

Forma de vida 

PTERIDOPHYTA 



Marsileaceae 

Marsilea mollis B. L. Rob. & Fernald 
Salviniaceae 

A 

HEHF 

Azolla mexicana C. Presl 

A 

HLF 

MAGNOLIOPHYTA 



LILIOPSIDA 



Alismataceae^ 

Sagittaria latifolia Willd. 

A 

HEE 

T ^Sagittaria macrophylla Zuce. 

Commelinaceae 

A 

HEE 

Commelina tuberosa L. 

T 

M 

Tinantia erecta (Jacq.) Schltdl. 

T 

M 

^Tripogandra purpurascens (S. Schauer) Handlos 

Cyperaceae 

T 

M 

Cyperus niger Ruiz & Pavón 

S 

HEE 

^*Cyperus semiochraceus Boeck. 

S 

HEE 

Cyperus spectabilis Link 

T 

M 

Eleocharis bonariensis Nees 

S 

HEE 

^Eleocharis densa Benth. 

s 

HEE 

Eleocharis dombeyana Kunth 

s 

HEE 

Eleocharis macrostachya Britton 

s 

HEE 

^Eleocharis montana (Kunth) Roem. & Schult. 

s 

HEE 

Schoenoplectus americanas (Pers.) Volkart ex Schinz 

A 

HEE 

& Keller 



Schoenoplectus californicus (C. A. Meyer) Soják 

A 

HEE 


44 


Zepeda-Gómez, et al; Florística y diversidad de las eiénegas del rio Lerma, Méxieo 


Apéndice. Continuación 


Especie 

Categoría 

Forma de vida 

Schoenoplectus tabernaemontani (C. C. Gmel.) Palla 

Hydrocharitaceae® 

A 

HEE 

Hydromystria laevigata (Willd.) Hunz. 

Iridaceae 

A 

HLF 

Sisyrinchium convolutum Nocca 

T 


^^Sisyrinchium tolucense Peyr. 

Juncaceae 

T 

M 

Juncus ebracteatus Liebm. 

S 

HEE 

Juncus effusus L. 

Juncaginaceae® 

S 

HEE 

Lilaea scilloides (Poir.) Hauman 

Lemnaceae® 

A 

HEE 

Lemna gibba L. 

A 

HLF 

Lemna minúscula Herter 

A 

HLF 

Lemna obscura (Austin) Daubs 

A 

HLF 

á. Lemna trisulca L. 

A 

HLF 

Spirodela polyrrhiza (L.) Schleid. 

A 

HLF 

Wolffia columbiana G. Karst. 

A 

HLF 

Wolffiella lingulata (Hegelm.) Hegelm. 

A 

HLF 

Wolffiella oblonga (Phil.) Hegelm. 

Najadaceae® 

A 

HLF 

^Najas guadalupensis (Spreng.) Magnus 

Poaceae 

A 

HES 

Echinochloa crus-pavonis (Kunth) Schult. 

S 

HEE 

Echinochloa holciformis (Kunth) Chase 

S 

HEE 

^Glyceria fluitans (L.) R. Br. 

s 

HEE 

^^Glyceria mexicana (Kelso) Beetle 

s 

HEE 

Leersia hexandra Sw. 

A 

HEE 

^Paspalum distichum L. 

T 


^^Pennisetum crinitum (Kunth) Spreng. 

T 


Poa annua L. 

Pontederiaceae® 

T 

M 

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms 

Potamogetonaceae^ 

A 

HLF 

Potamogetón illinoensis Morong 

A 

HES 

Potamogetón nodosus Poir. 

Ruppiaceae^ 

A 

HEHF 

^Ruppia maritima L. 

A 

HES 
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Apéndice. Continuación 


Especie 

Categoria 

Forma de vida 

Typhaceae® 



Typha latifolia L. 

A 

HEE 

MAGNOLIOPSIDA 



Amaranthaceae 



Amaranthus hybridus L. 

T 

M 

Apiaceae 



^Conium maculatum L. 

T 

M 

Berula erecta (Huds.) Coville 

A 

HEE 

^Hydrocotyle aff. umbellata L. 

A 

HEE 

Hydrocotyle ranunculoides L. 

A 

HEE 

^Hydrocotyle verticillata Thunb. 

A 

HEE 

^Lilaeopsis schaffneriana (Schltdl.) Coult. & Rose 

A 

HEE 

Asteraceae 



Aster subulatus Michx. 

T 

M 

Bidens aurea (Aitón) Sherff 

S 

HEE 

Bidens laevis (L.) Britton, Sterns & Poggenb. 

S 

HEE 

^Cotula australis (Sieber ex Spreng.) Hook. f. 

T 

M 

^*Euphrosyne partheniifolia DC. 

S 

HEE 

^Gnaphalium luteo-album L. 

T 

M 

^Gnaphalium semiamplexicaule DC. 

T 

M 

*Jaegeria bellidiflora (Sessé & Moc. ex DC.) 

A 

HEE 

Torres & Beaman 



*Jaegeria glabra (S. Watson) B.L. Rob. 

A 

HEE 

Melampodium bibracteatum S. Watson 

S 

HEE 

^Saliva anthemifolia (Juss.) R. Br. 

S 

HEE 

Callitricaceae 



^Callitriche deflexa A. Braun ex Hegelm. 

A 

HEE 

Caryophyllaceae 



Arenaria bourgaei Hemsl. 

S 

HETP 

^Arenaria paludicola B. L. Rob. 

S 

HEE 

Cerastium brachypodum (Engelm.) B. L. Rob. 

s 

HEE 

Ceratophyllaceae® 



Ceratophyllum demersum L. 

A 

HLS 

Chenopodiaceae 



Chenopodium ambrosioides L. 

T 

M 

Crassulaceae 



^Tillaea saginoides Maxim. 

S 

HEE 
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Apéndice. Continuación 


Especie 

Categoría 

Forma de vida 

Cruciferae 



Rorippa mexicana (Moc. & Sessé) Standl. 

S 

HEE 

^Rorippa pinnata (Moc. & Sessé) Rollins 

S 

HEE 

Haloragaceae 



Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verde. 

A 

HES 

Myriophyllum heterophyllum Michx. 

A 

HES 

Lentibulariaceae^ 



Utricularia gibba L. 

A 

HES 

Menyanthaceae® 



^Nymphoides fallax Ornduff 

A 

HEHF 

Nymphaeaceae® 



T *Nymphaea gracilis Zuce. 

A 

HEHF 

Onagraceae 



Epilobium ciliatum Raf. 

S 

HEE 

Ludwigia peploides (Kunth) R H. Raven 

A 

HETP 

Plantaginaceae 



Plantago major L. 

T 

M 

Polygonaceae 



Polygonum hydropiperoides Michx. 

S 

HEE 

Polygonum lapathifolium L. 

S 

HEE 

Polygonum mexicanum Small 

s 

HEE 

Polygonum punctatum Elliott 

s 

HEE 

Rumex crispus L. 

T 

M 

Rumex obtusifolius L. 

T 

M 

Ranunculaceae 



^Ranunculus cymbalaria Pursh 

S 

HEE 

Ranunculus dichotomus Moc. & Sessé 

T 


Salicaceae 



Salix babylonica L. 

R 

Ar 

Scrophulariaceae 



Limosella aquatica L. 

A 

HEE 

^Mecardonia procumbens (Mili.) Small 

S 

HETP 

Mimulus glabratus Kunth 

S 

HEE 

^Verónica peregrina L. ssp. xalapensis (Kunth) Pennell 

T 


Solanaceae 



"^Datura ceratocaula Ortega 

S 

HEE 

^Nierembergia angustifolia Kunth 

T 
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Apéndice. Continuación 


Especie 

Categoria 

Forma de vida 

Urticaceae 



Urtica dioica var. angustifolia Schltdl. 

T 

M 


APÉNDICE 2 

Valores de importancia (VI) de las especies más abundantes en las ciénegas de Lerma. 


VI 



Chignahuapan 

Chimaliapan 

Chiconahuapan 

Tres 

ciénegas 

agmpadas 

Nymphaea gracilis 


0.1366 


0.0019 

Ceratophyllum demersum 



0.3840 

0.0022 

Arenaria bourgaei 

0.2758 



0.0023 

Marsilea mollis 



0.3990 

0.0023 

Jaegeria glabra 



0.6229 

0.0032 

Rumex crispas 

0.4097 



0.0033 

Mimulus glabratus 

0.1950 



0.0050 

Bidens aurea 



1.2709 

0.0065 

Urtica dioica 

0.1950 


1.5448 

0.0093 

var. angustifolia 





Arenaria paludicola 

1.2206 



0.0097 

Schoenoplectus 


0.3088 

1.0220 

0.0097 

tabernaemontani 





Cyperus semiochraceus 



1.8452 

0.0103 

Eleocharis montana 


0.8433 


0.0114 

Lilaea scilloides 

0.1797 

0.7788 


0.0126 

Rorippa pinnata 

1.6704 



0.0130 

Juncus effusus 


0.6888 

0.7981 

0.0139 

Eleocharis bonariensis 


0.8006 

0.7981 

0.0155 

Glyceria fluitans 


1.4586 


0.0206 

Polygonum hydropiperoides 


0.2766 

3.1161 

0.0210 
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Apéndice. Continuación 




VI 


Chignahuapan 

Chimaliapan 

Chiconahuapan 

Tres 

ciénegas 

agrupadas 

Potamogetón nodosus 


0.3833 

3.0085 

0.0214 

Potamogetón illinoensis 



4.3898 

0.0255 

Epilobium ciliatum 

1.8408 


2.1441 

0.0265 

Nymphoides fallax 



5.6830 

0.0302 

Aster subulatus 

1.7840 

1.3553 


0.0338 

Polygonum lapathifolium 

0.6660 

2.3544 


0.0338 

Hydrocotyle verticillata 

5.3191 



0.0445 

Hydromystria laevigata 


0.4275 

6.6841 

0.0448 

Leersia hexandra 


3.2924 


0.0457 

Eichhornia crassipes 


3.4155 


0.0489 

Polygonum mexicanum 

4.9911 

0.5835 


0.0489 

Ludwigia peploides 


0.8182 

7.9899 

0.0548 

Typha latifolia 



13.9706 

0.0698 

Myriophyllum aquaticum 


3.1111 

5.2641 

0.0699 

Bernia erecta 


5.3333 

1.5212 

0.0853 

Ranunculus cymbalaria 

10.6399 



0.0901 

Poa annua 

12.8470 



0.1080 

Eleocharis densa 

0.6856 

5.8482 

4.6924 

0.1129 

Polygonum punctatum 

3.7936 

4.7893 

3.1773 

0.1144 

Lilaeopsis schaffneriana 

7.3902 

0.5391 

4.1045 

0.1215 

Myriophyllum 



22.5294 

0.1305 

heterophyllum 





Echinochloa holciformis 

5.9858 

5.8097 


0.1319 

Paspalum distichum 


7.2733 

10.4303 

0.1537 

Schoenoplectus californicus 

13.4401 


13.6713 

0.1939 

Eleocharis macrostachya 

13.8239 

6.4328 

1.1972 

0.2116 

Sagittaria macrophylla 


14.8531 

0.3164 

0.2159 

Jaegeria bellidiflora 

4.8769 

14.3617 

5.7795 

0.2720 

Hydrocotyle ranunculoides 

7.7685 

11.7248 

9.0747 

0.2811 
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ABSTRACT 

In order to evalúate the risk for marine ecosystem and human health, the diversity and 
morphology of diatoms of the genus Pseudo-nitzschia were studied. Weekly sampling was 
performed at seven geo-refereneed sites in the National Park Sistema Arreeifal Veraeruzano, 
SW Gulf of Mexieo, during the annual eyele from May 2005 to May 2006. Samples were 
taken in the 30-em surface layer of the water eolumn with a phytoplankton net of 20-|im 
mesh size. With the use of light, transmission and seanning electrón microscopy, seven 
Pseudo-nitzschia species were identified: non-toxic P. cf subcurvata (examined only by 
light microscopy) and P. brasiliana, and potentially toxic, causativo agents of amnesic 
shellfish poisoning (ASP) due to domoic acid: P. calliantha, P. cuspidata, P. delicatissima, 
P. pseudodelicatissima and P. pungens. It is concluded that there is a potential risk of 
ASP in the study area. P. brasiliana and P. calliantha are new records for the SW Gulf 
of México. Comparisons with studies conducted in the northern Gulf of México indícate 
that the diversity of Pseudo-nitzschia in the Gulf of México may be greater than currently 
documented and that some species (e.g., P. multiseries) may have biogeographic limitations 
(e.g., temperatures below 27 °C). 

Key words: amnesic shellfish poisoning, diatoms, Gulf of México, morphology, new 
records, Pseudo-nitzschia, taxonomy, Veracruz. 
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RESUMEN 

Con el fin de evaluar el riesgo para el ecosistema marino y la salud humana, se 
estudió la diversidad y la morfología de las diatomeas del género Pseudo-nitzschia del 
Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, en el suroeste del Golfo de México. Se 
realizaron muéstreos semanalmente en siete sitios georeferenciados durante un ciclo anual 
de mayo de 2005 a mayo de 2006. Las muestras se tomaron de la capa superficial de 30 
cm de la columna de agua con una red fitoplanctónica de 20 pm de tamaño de malla. Con 
ayuda de los microscopios fotónico, electrónico de transmisión y electrónico de barrido se 
identificaron siete especies de Pseudo-nitzschia: las no tóxicas P. cf subcurvata (estudiada 
solamente en el microscopio fotónico) y P. brasiliana, y las potencialmente venenosas, 
causantes de la intoxicación amnésica por consumo de mariscos (ASP) debido al ácido 
domoico: P. calliantha, P. cuspidata, P. delicatissima, P. pseudodelicatissima y P. pungens. 
Se concluye que existe riesgo potencial de ASP en el área de estudio. P. brasiliana y P. 
calliantha son nuevos registros para el suroeste del Golfo de México. Las comparaciones 
con los estudios en el norte del mismo cuerpo marino indican que la diversidad de Pseudo- 
nitzschia en el Golfo de México puede ser más alta que la documentada en el presente, y que 
algunas especies (e.g., P. multiseries) pueden tener limitaciones ecológicas y biogeográficas 
(e.g., temperaturas menores de 27 °C). 

Palabras clave: diatomeas. Golfo de México, intoxicación amnésica por consumo de 
mariscos, morfologia, nuevos registros, Pseudo-nitzschia, taxonomia, Veracruz. 


INTRODUCTION 

Pseudo-nitzschia H. Peragallo is a widely distributed marine genus (Hasle & 
Syvertsen, 1996; Hasle, 2002), with 38 currently described species (Guiry, 2011). 
Interest in the genus inereased when, in 1987, severe intoxieations and at least three 
human mortalities were reported in those who eonsumed blue mussels (Mytilus edu- 
lis L.) eontaining the neurotoxin domoie aeid (DA) (Wright et al., 1989). Further 
researeh determined that the DA was produced by the planktonie diatom Pseudo- 
nitzschia multiseries (Bates et al., 1989). The resultant shellfish poisoning was ter- 
med amnesic shellfish poisoning (ASP), as one of the distinguishing symptoms of 
acute exposure to DA is short-term memory loss (Perl et al., 1990). Later, marine 
fish, bird and mammal mortalities occurred, caused by their consumption of DA- 
contaminated Pseudo-nitzschia species or vectors, causing DA poisoning (DAP); 
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thus, toxigenic Pseudo-nitzschia species also became a threat to marine animal 
health (Trainer et al., 2008). 

At present, the following Pseudo-nitzschia speeies are known as DA produ- 
eers: P. pseudodelicatissima (Hasle) Hasle, P. pungens (Grunow ex Cleve) Hasle, P. 
multiseries (Hasle) Hasle, P. seriata (Cleve) H. Peragallo, P. australis Frenguelli, P. 
calliantha Lundholm, Moestrup et Hasle, P. cuspidata (Hasle) Hasle, P. fraudulenta 
(Cleve) Hasle, P. multistriata (Takano) Takano, P. delicatissima (Cleve) Heiden, P. 
turgidula (Hustedt) Hasle and P. galaxiae Lundholm et Moestrup (Bates & Trainer, 
2006; Trainer et al., 2008, 2009). 

Eeonomie losses eaused by DA-assoeiated Pseudo-nitzschia blooms have been 
reported from various countries around the world: Cañada, USA, México, Costa Rica, 
Argentina, Denmark, Scotland, Ireland, Trance, Spain, Italy, Tunisia, Morocco, Korea 
and Vietnam (Skov et al., 1997; Akallal & Mouradi, 2000; Bates & Richard, 2000; 
Kotaki et al., 2000; Samo & Dahlmann, 2000; Cho et al., 2002; Fehling et al., 2004; 
Vargas-Montero & Freer, 2004; Lundholm et al., 2005; Badylak et al., 2006; Nezan 
et al., 2006; Almandoz et al., 2007; Bogan et al., 2007; Cortés-Altamirano & Sierra- 
Beltrán, 2008; Quijano-Scheggia et al., 2009; Sarahraoui et al., 2009). 

At least six of the 12 Pseudo-nitzschia species known to produce DA {P. australis, 
P. delicatissima, P. pseudodelicatissima, P. multiseries, P. pungens and P. seriata) 
have eaused blooms or intoxications in the Mexican Pacific and the Coastal waters of 
the Gulf of California (Ochoa et al., 1996; Meave del Castillo & Hernández-Becerril, 
1998; Licea et al., 2000; Moreno-Ruiz et al., 2004; Sierra-Beltrán et al., 2005; Cortés- 
Altamirano & Sierra-Beltrán, 2008). Pseudo-nitzschia species have also been observed 
in both the Southern (Meave del Castillo et al., 2000; Gómez-Aguirre et al., 2004; Licea 
et al., 2004) and northern Gulf of México (Fryxell et al., 1990, 1991; Dortch et al., 1997; 
Parsons et al., 1998, 2002; Liefer et al., 2009; Del Rio et al., 2010; Macintyre et al., 2011). 
The following Pseudo-nitzschia species have been documented in the northern Gulf 
of México: P. brasiliana Lundholm, Hasle et G. A. Fryxell, P. decipiens Lundholm et 
Moestrup, P. delicatissima^ P. prolongatoides (Hasle) Hasle, P. pseudodelicatissima^ P. 
pungens^ P. multiseries^ P. subfraudulenta (Hasle) Hasle, P. subpacifica (Hasle) Hasle, 
andR. galaxiae Lundholm et Moestrup (Conger et al., 1972; Licea, 1992; Parsons et al., 
1998; Lundholm & Moestrup, 2002; Lundholm et al., 2002; Krayevsky et al., 2009). 
Pseudo-nitzschia species regularly bloom in Louisiana Coastal waters (Dortch et al., 
1997; Del Rio et al., 2010), likely stimulated by intensifying eutrophication over the 
past 50 years in response to higher nutrient loads from the Mississippi River (Parsons 
et al., 2002). The concern that these Pseudo-nitzschia blooms could result in a DA 
event was manifested when DA was detected in gulf menhaden (Clupeidae: Brevoortia 
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patronus Goode; Del Rio et al, 2010) and in bottlenose dolphins (Tursiops truncatus 
(Montagu); Schwacke et al, 2010), demonstrating that DA is moving up into higher 
trophie levels in the Gulf of México. 

As DA produced by Pseudo-nitzschia has affected higher trophie levels in the 
northern Gulf of México, further assessment of the potential threat of DA to ecosys- 
tem health was deemed necessary for the SW Gulf of México. The main purpose 
of this study, therefore, was to document the diversity and morphology of Pseudo- 
nitzschia species of the National Park Sistema Arrecifal Veracruzano (NPSAV), 
Gulf of México, to evalúate the risk for the marine ecosystem and human health. 


MATERIAL AND METHODS 

Samples were taken from May 2005 to May 2006, at seven oceanographic 
stations during a weekly monitoring of red tides of the Aquarium of Veracruz (Fig. 
1; for geographic coordinates, see Okolodkov, 2008), in the 30-cm surface layer, 
using a phytoplankton net of 20-pm mesh and 28 cm in diameter. Preliminary 
identifications of Pseudo-nitzschia species were made using a Nikon Eclipse TlOO 
inverted microscope. Diatom frustules were cleaned by removing the organic matter 
by oxidation (Lundholm et al., 2002). Two milliliters of saturated KMnO^ solution 
with 30% H^SO^ were added to a 10-ml aliquot of the sample. After 24 h, the sample 
was bleached by adding 10 mi of saturated oxalic acid solution, and then it was 
repeatedly washed with distilled water. 

Thirteen samples from the seven stations taken in 2005 were selected, on the 
basis of their high abundance of Pseudo-nitzschia species, for further analysis using 
differential interference contrast (DIC) microscopy and electrón microscopy (EM) 
to identify the various Pseudo-nitzschia species present: May 17 (st. 3, 5 and 7), May 
24 (st. 3 and 5), May 31 (st. 2 and 3), June 7 (st. 1 and 6), July 13 (st. 3), August 24 (st. 
3), and September 13 (st. 2). High total abundances oí Pseudo-nitzschia species were 
found in May- July 2005 (up to 4.6 x 10^ cells/1), August (up to 1.6 x 10^ cells/1), Sep- 
tember (up to 8.8 X 10^ cells/1) and October (up to 7.1 x 10^ cells/1) (Y.B. Okolodkov, 
unpubl. data). Starting from late October, the abundance drastically diminished, 
usually varying between 1.0 x 10^ and 5.0 x 10^ cells/1, and only once showed a high 
number of cells (8.9 x 10^ cells/1 at st. 1, on November 15, the highest abundance 
observed during the period from early October through mid-February). 

DIC microscopy was used to determine the general groups oí Pseudo-nitzschia 
present (e.g., P. multiseries/pungens, P. delicatissima complex, P. brasiliana/linea. 
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Fig. 1. Sampling sites (filled circles) in the National Park Sistema Arreeifal Veracruzano, 
Gulf of México. Hatched arcas are coral reefs. 


and P. subfraudulenta/fraudulenta), which also facilitated EM analysis by providing 
some level of diversity to be expected. Valve lengths were also reeorded during DIC 
examination. Cell length measurements made via DIC mieroseopy eould not always 
be eoupled with EM observations due to the inability to identify many speeies (i.e., 
the above groups) during light mieroseopy observation. For this reason, the data on 
the variability of the eell length for four speeies out of seven are absent. While scan- 
ning eleetron mieroseopy (SEM) was adequate for identifying most of the Pseudo- 
nitzschia speeies eneountered, transmission electrón mieroseopy (TEM) was needed 
to distinguish among the various speeies within the ''pseudodelicatissima/cuspidata 
complex” where examination of the poroid hymen structure (Lundholm et ah, 2003) 
was required. 

Fmstule samples for microscope analysis were processed according to Par- 
sons et al. (1999). Samples were boiled in concentrated HNO^ for 20 min, and then 
washed six times with distilled water. The fmstules were then resuspended in 1 mi 
of deionized, distilled water and transferred to a coverslip (DIC), stub (SEM) or grid 
(TEM) for examination. For DIC microscopic analysis, 0.2 mi of suspensión was 
transferred to a 25 mm, No. 1 square coverslip (Fisher Scientific, 12-548C, Pitts- 
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burgh, PA, USA), dried on a hot píate (Fisher Scientific Isotemp, Pittsburgh, PA, 
USA) at low setting, and permanently mounted in Naphrax (Northern Biological 
Supplies, Ipswieh, UK). These prepared slides were then examined on an Olympus 
BX51 mieroseope fitted with DIC opties at 600x and lOOOx magnification. 

For SEM, 0.1 mi of the suspensión was transferred to a 15 mm, round coverslip 
(Ted Pella, Inc., Prod. No. 26024, Redding, CA, USA), whieh was then affixed to a 
pin-style, 0.5” aluminum mount (Ted Pella, Inc., Prod. No. 16084-1, Redding, CA, 
USA) with PELCO 12 mm conductive, adhesive pads (Ted Pella, Inc., Prod. No. 
16111, Redding, CA, USA). Stubs were air dried overnight and then sputter-coated 
using a Fullam EMS-76 prior to examination on a Hitachi 3400 SN SEM at a working 
distance of 10 mm and a voltage of 25 kV. For TEM, -0.025 mi of the suspensión 
was transferred to a copper grid, size 300, and covered with carbón (Electron 
Microscopy Sciences, Hatfield, PA, USA) for observation in a JEOL JEM1400 TEM. 
All EM Work was conducted at the Florida Fish and Wildlife Research Institute, St. 
Petersburg, Florida, USA. 

The following morphometric measurements were made to assist in taxonomic 
determination (Table 1): cell length (DIC); valve width (SEM and TEM); number 
of fibulae and striae per 10 pm, number of rows of poroids in each stria (SEM and 
TEM); poroid number per 1 pm (TEM); and the pattern of perforations in the hymen 
of each poroid (TEM). Additionally, the valve shape and the shape of its extremities 
(DIC and SEM) were considered. 


RESULTS 

Description of the genus 

Pseudo-nitzschia H. Peragallo in H. et M. Peragallo, 1900 

Type (lectotype): Pseudo-nitzschia seriata (Cleve) H. Peragallo in H. et M. Peragallo, 
1900. 


The following description is based on the diagnosis by Hasle (1993). 

Species of Pseudo-nitzschia form chain colonies characterized by overlapped 
cells. Each cell contains two chloroplasts, each located closer to the extremities, and 
a central nucleus. Individual cells and colonies can move, gliding in the longitudinal 
direction. The cingulum consists of a series of linear bands. For identification, the 
cells should be examined in valve view. The fmstules are usually linear or lanceolate 
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in both valve and girdle view, but some species are asymmetric along the apical axis 
in valve view. The number of interstriae is equal or approximately double compared 
to the number of fibulae, and one or more rows of poroids between the striae are pre- 
sent. The raphe is eccentric and not elevated above the valvar surface, and the raphe 
wall lacks poroids. Two raphes of two adjacent cells are located one against other. 
Some species have a central nodule (= central interspace). Using the light microsco- 
pe, it can be observed as a larger space between the central fibulae. 

Hasle (1965) and Hasle & Syvertsen (1996) áiYiáQá Pseudo-nitzschia into two 
groups: the ''seriata complex” (valve width >3 pm) and the ''delicatissima complex” 
(<3 pm). Lundholm et al. (2002, 2003) further clarified two more groups (the ''ame- 
ricana complex” and the "pseudodelicatissima/cuspidata complex”); the former 
is distinguished via light microscopy by its valves with rounded ends and shorter 
lengths (<65 pm). The "pseudodelicatissima/cuspidata complex” is distinguished 
morphologically primarily by differences in the structure of the poroid hymens and 
girdle bands (Lundholm et al., 2003). 


Table 1 . Morphometric characteristics of Pseudo-nitzschia species found in the National Park 
Sistema Arrecifal Veracruzano. 


Species 

Length 

(pm) 

Width 

(pm) 

Striae in 
10 pm 

Fibulae in 
10 pm 

Poroids in 
1 pm 

P. brasiliana 

23-40 

2.0-2.7 

24-25 

22-24 

9.0-9.5 

"delicatissima''^ complex^ 

40-85 





P. calliantha 


1.4-1.6 

33-40 

15-22 

4.1-6.5» 

P cuspidata 


1.5-1.7 

36-41 

19-23 

6.0-6.8™ 

P delicatissima 


1.3-1.4 

33-36 

21-24 

9.1-11.4 

P pseudodelicatissima 


1. 1-1.6 

35-44 

17'^-23 

5.0-7.0 

P pungens 

93-126 

2.8-3.2 

11-14 

11-15 

3.0-3.4 

P cf. subcurvata 

28-36 

1. 9-2.5 





^ Measurements of the cell length for the four species of the "delicatissima complex” listed 
below are given for all of them considering impossible to distinguish between them in light 
microscope. 

” Upper end of measurements is higher than those in literature (Lundholm et al., 2003). 

™ Upper end of measurements is higher than those in literature (Hasle, 1965; Skov et al., 
1999; Lundholm et al., 2003). 

^ Lower end of measurements is lower than those in literature (Lundholm et al., 2003, 2006). 
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Description of species 

1. Pseudo-nitzschia brasiliana Lundholm, Hasle et G. A. Fryxell, 2002 (PL 1, Fig. 
1;PL 2, Fig. 1) 

Cells are narrow, linear, with widely rounded extremities, 23-40 pm long, 
2.0-2.7 pm wide, overlapped 1/8-1/11 of the cell length. 22-24 striae in 10 pm and 
24-25 fibulae in 10 pm (Table 1). Two rows of poroids more or less cireular, 9.0-9.5 
in 1 pm, tending to form the third row near the valve margins. Central interspaee 
is absent. 

Taxonomic note. This speeies belongs to the ''americana eomplex”. Unlike 
the "seriata eomplex”, the species of the "americana eomplex” have rounded val- 
var poles, slightly shorter cells, and weaker silicification. Unlike the "delicatissi- 
ma eomplex”, the valves are wider and more robust. The number of fibulae and 
striae in the specimens from NPSAV is within that reported by other authors (19- 
28 fibulae and striae in 10 pm in Lundholm et al., 2002, and Quijano-Scheggia et 
al., 2008, 2011). 

A new record for the SW Gulf of México. 

Toxicity. The species has not yet been reported to be toxic (Lundholm et al., 

2002 ). 

2. Pseudo-nitzschia calliantha Lundholm, Moestrup et Hasle, 2003 (Pl. 1, Fig. 

2 ) 


Cells are very narrow, linear, 40-85 pm long, 1.4-1. 6 pm wide. The degree 
of overlap between cells in colonies is unknown (it is not given in the original des- 
cription by Lundholm et al., 2003). 33-40 striae in 10 pm and 15-22 fibulae in 10 
pm. One row of relatively large circular poroids, 4. 1-6.5 in 1 pm. The hymen is dis- 
continuously perforated, consisting of 4-9 peripheral sectors and a central area; the 
poroids having the lower number of sectors are always closer to the valve opposite to 
that with smaller fibulae and poroids. Central interspaee is present. 

Taxonomic note. This species belongs to the "delicatissima eomplex” (Hasle 
& Syvertsen, 1996) and the "pseudodelicatissima/cuspidata eomplex” (Lundholm 
et al., 2003). The numbers of fibulae and striae in the specimens from NPSAV are 
within those reported by others (19-20 and 39-40 in 10 pm, respectively, in Bargu et 
al., 2004; 15-22 and 34-39 in 10 pm in Lundholm et al., 2003; 15-26 and 30-40 in 10 
pm in Quijano-Scheggia et al., 2008). 
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A new record for the SW Gulf of México. It was identified for the first time 
in the Gulf of México in Florida (Lundholm et al., 2003). Recently, it was reported 
in Louisiana waters, where it was dominant among other Pseudo-nitzschia species 
(Del Rio et al., 2010). 

Toxicity. Some strains of this species are toxic (Lundholm et al., 1997, 2003; 
Bates & Trainer, 2006). However, Orlova et al. (2008) did not detect any toxicity in 
a strain of P. calliantha from the Sea of Japan, and strains from the Southern Gulf 
of St. Lawrence, Cañada, were also below the limit of detection for DA (S. Bates, 
pers. comm.). 

3. Pseudo-nitzschia cuspidata (Hasle) Hasle, 1974 emend. Lundholm, Moestrup 
et Hasle, 2003 (Pl. 1, Fig. 3) 

Bas.: Nitzschia cuspidata Hasle, 1965. 

Cells are very narrow, linear or lanceolate, with acute extremities, 1. 5-1.7 pm 
wide, overlapped 1/5-1/6 of the cell length. 36-41 striae in 10 pm and 19-23 fibulae 
in 10 pm. One row of relatively large poroids, 6.0-6.8 in 1 pm. The hymen is usually 
perforated by four sectors (each partially divided), so that the perforation is not con- 
tinuous. Central interspace is present. 

Taxonomic note. This species belongs to the ''delicatissima complex” (Hasle 
& Syvertsen, 1996) and the ''pseudodelicatissima/cuspidata complex” (Pl. 2, Fig. 
2-4; Lundholm et al., 2003). The number of fibulae and striae in the specimens from 
NPSAV are within those reported by others, however, the poroids are somewhat 
denser (14-22 and 29-39 in 10 pm and 4-6 poroids in 1 pm, respectively, in Hasle, 
1965, and Skov et al., 1999; 19-25 and 35-44 in 10 pm and 4-6 poroids in 1 pm in 
Lundholm et al., 2003). The hymen in P. cuspidata and P. pseudodelicatissima is 
very similar, so that it is not always possible to distinguish between these two spe- 
cies even in TEM; principally, they are distinguished by the shape of the valves (ta- 
pering from the middle part of the valve towards the extremities in P. cuspidata and 
tapering only near the extremities in P. pseudodelicatissima) and by the cell width 
(relatively thinner in P. pseudodelicatissima) (Lundholm et al., 2003). 

In the SW Gulf of México, the species has been previously reported from 
Tuxpan, Veracruz, México (Lundholm et al., 2003). 

Toxicity. Reports prior to 2003 about the toxicity of P. cuspidata are not re- 
liable due to confusión of this species with P. pseudodelicatissima (Lundholm et 
al., 2003). However, more recent studies have confirmed the toxicity of P. cuspidata 
(Trainer et al., 2009). 


59 


Acta Botánica Mexicana 98 : 51-72 ( 2012 ) 


4. Pseudo-nitzschia delicatissima (Cleve) Heiden, 1928 (Pl. 1, Fig. 4) 

Bas.: Nitzschia delicatissima Cleve, 1897. 

Syn.: Nitzschia actydrophila Hasle, 1965. 

Cells are very narrow, linear or lanceolate, 40-85 jum long, 1.3 -1.4 jum wide, 
overlapped 1/7-1/10 of the cell length. 33-36 striae in 10 pm and 21-24 fibulae in 10 
pm. Two rows of small poroids. The hymen has a continuously perforated area, 9.1- 
11.4 poroids in 1 pm. Central interspace is present. 

Taxonomic note. This species belongs to the ''delicatissima complex” (Hasle 
& Syvertsen, 1996). The number of fibulae in the specimens from NPSAV is within 
that reported by Hasle (1965), i.e., 19-25 in 10 pm. 

Toxicity. This species has never caused any natural toxic event (Skov et al., 
1999). However, the presence of the DA was registered in cultures (Smith et al., 
1991; Rhodes et al., 1998). DA is reported as undetectable in most culture studies on 
P. delicatissima (Villac et al., 1993; Lundholm et al., 1994; Fehling et al., 2005). 

5. Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima (Hasle) Hasle, 1993 emend. Lundholm, 
Moestrup et Hasle, 2003 (Pl. 1, Fig. 5) 

Bas.: Nitzschia pseudodelicatissima Hasle, 1976. 

Syn.: Nitzschia delicatula Hasle, 1965. 

Cells are very narrow, linear, 40-85 pm long, 1.1-1. 6 pm wide, symmetric in 
relation to the apical axis, with more or less acute extremities, overlapped 1/5-1/6 of 
the cell length. 35-44 striae in 10 pm and 17-23 fibulae in 10 pm. One row of small, 
circular, ovoid or more or less quadrate poroids with rounded angles, 5.0-7.0 in 1 pm. 
The hymen has 1 to 4 perforated arcas (partially divided), so that the perforation is 
not continuous. Central interspace is present. 

Taxonomic note. This species belongs to the "delicatissima complex”. The 
number of poroids in the specimens from NPSAV is slightly higher compared to 
those reported by others (4-6 in 1 pm in Hasle, 1965; 5-6 in Takano & Kuroki, 1977, 
and Rivera, 1985; 4.8-5.5 in Lundholm et al., 2003). Also, the number of striae and 
fibulae are higher (29-33 and 16-19 in 10 pm, respectively, in Licea, 1992). 

Toxicity. Certain strains of this species are toxic (Pan et al., 2001 [now 
known to be P. pseudodelicatissima instead of P. sp. cf. pseudodelicatissima^ M. 
Parsons pers. obs.]; Bates & Trainer, 2006; Moschandreou et al., 2010), although 
more often non-toxic strains have been reported (see references in Moschandreou 
et al., 2010). 
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6. Pseudo-nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) Hasle, 1993 (PL 1, Fig. 6) 

Bas.: Nitzschia pungens Grunow ex Cleve, 1897. 

Cells linear or lanceolate, symmetrical in relation to the apical axis, 93-126 
pm long, 2. 8-3.2 pm wide, overlapped 1/3 -1/4 of the cell length. 11-14 striae in 10 pm 
and 11-15 fibulae in 10 pm. Two rows of large, circular poroids, 3.0-3.4 in 1 pm. 






2 ijm 



Píate 1 . Morphology of Pseudo-nitzschia species from the National Park Sistema Arreeifal 
Veracruzano in electrón microscope (1 - SEM, 2-6 - TEM): \-P. brasiliana, 2-P calliantha, 
3 - P cuspidata, 4 -P delicatissima, 5 - P pseudodelicatissima, 6- P pungens. 
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Píate 2. Morphology of Pseudo-nitzschia species from the National Park Sistema Arreeifal 
Veracruzano: 1 (DIC) -P. brasiliana; 2 and 3 (DIC), 4 and 5 (SEM) -P ''pseudodelicatissima/ 
cuspidata complex”; 6 and 7 (phase eontrast) - P. cf. subcurvata. 
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Taxonomic note. This species belongs to the ''seriata complex” (Hasle & 
Syvertsen, 1996). The number of poroids in the specimens from NPSAV is higher 
than that reported in Quijano-Scheggia et al. (2008) (2.5-3.0 in 1 pm), but is within the 
range reported by others (3-4 in 1 pm in Hasle, 1965; Takano & Kuroki, 1977; Rivera, 
1985). The literature sometimes indicates one or three rows of poroids in 1 pm (Hasle, 
1965; Rivera, 1985), whereas only two rows were observed in the cells from NPSAV. 

Toxicity. The species is most often characterized as being non-toxic; however, 
some strains do produce low amounts of DA (Bates & Trainer, 2006). DA was de- 
tected in strains isolated from Washington State, USA (Trainer et al., 1998; Baugh et 
al., 2006) and New Zealand (Rhodes et al., 1998). 

7. Pseudo-nitzschia cf. subcurvata (Hasle) G. A. Fryxell, 1993 (Pl. 2, Fig. 6 and 7) 
Bas.: Nitzschia subcurvata Hasle, 1964. 

Cells are lanceolate, curved in relation to the apical axis: in valve view, con- 
vex from one side and concave from another, 28-36 pm long, 1.9-2. 5 pm wide, over- 
lapped 1/7-1/8 of the cell length. Striae and fibulae were not distinguished in the light 
microscope. Cells are solitary or form colonies of 3 to 6 cells. 

Taxonomic note. This species belongs to the ''delicatissima complex”. The 
cells previously observed by others are 47-113 pm long, 1.5-2. 5 pm wide, have 44-49 
striae and 12-18 fibulae in 10 pm (Hasle, 1964; Hasle & Syvertsen, 1996). 

Biogeographic note. Pseudo-nitzschia subcurvata is abundant in the Antarc- 
tic (Hasle, 1964; Hasle & Syvertsen, 1996; Scott & Thomas, 2005; Almandoz et al., 
2008). The species has been also encountered in the Arctic, Subarctic Pacific and 
near the eastern Australia (Taylor & Waters, 1982; Crosbie & Fumas, 2001; Flint et 
al., 2001; Ikávalko, 2003). The species was first reported for the Gulf of México by 
Aké-Castillo & Okolodkov (2009). 

Toxicity. There are no reports about the toxicity of this species. 


DISCUSSION 

Out of seven species presented in this work, Pseudo-nitzschia brasiliana and P. 
calliantha are new records for the SW Gulf of México. Pseudo-nitzschia multiseries, 
P. pungens, P. subfraudulenta and P. subpacifica have been previously reported from 
the Strait of Yucatán (Licea, 1992), and P. delicatissima from Veracruz (Santoyo & 
Signoret, 1988). A similar diversity of Pseudo-nitzschia was noted by Parsons et al. 
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(1998), who reported on the presence of six species of Pseudo-nitzschia in the northern 
Gulf of México: P. cf americana (now known to be P. brasiliana), P. delicatissima, 
P. pseudodelicatissima (now known to also inelude P. calliantha and P. cuspidata), P. 
multiseries, P. pungens and P. subfraudulenta. P. multistriata has also been observed 
in the northern Gulf of México (M. Parsons, pers. obs.). Three of the species found 
in the northern Gulf of México were not observed in this study: P. multiseries, P. 
multistriata and P. subfraudulenta, suggesting that there may be a greater diversity 
of Pseudo-nitzschia present in the NPSAV than captured in this study, or that 
biogeographic limits of these species may be present. Similarly, P. subcurvata was not 
observed in the northern Gulf of México, possibly due to similar reasons. Wolny & Heil 
(2005, unpubl. data) reported on the presence of nine species of Pseudo-nitzschia in 
Coastal waters of west Florida {P. calliantha, P. cuspidata, P. delicatissima, P. granii, 
P. heimii, P. multiseries, P. pseudodelicatissima, P. pungens and P. turgiduld), again 
demonstrating the presence of additional species {P. granii, P. heimii and P. turgiduld) 
and the absence of others {P. multistriata, P. subcurvata and P. subfraudulenta). It 
is therefore likely that a higher diversity of Pseudo-nitzschia is present in the Gulf 
of México than has been documented to date, and/or that biogeographic limitations 
may be present for some species in some localities; e.g., P. multiseries was absent in 
samples >27 °C in Coastal Louisiana (M. Parsons, unpubl. data). 

The analysis of our samples showed the frequent dominance of Pseudo- 
nitzschia species in net plankton. Pseudo-nitzschia delicatissima was one of 
the three most conspicuous diatoms in the annual cycle of 1975-1976 at Punta 
Limón, in the central part of coast of the State of Veracruz (Santoyo & Signoret, 
1988). Pseudo-nitzschia species continued to be a dominant member of the 
phytoplankton community, dominating the phytoplankton community in NPSAV 
from May into November 2005, reaching bloom concentrations (1.5 x 10^ cells/1) 
in August 2005 (Okolodkov et al., 2009). This time period was characterized by 
higher temperature (up to 32 °C) and high precipitation (Okolodkov et al., 2009), 
suggesting possible nutrient enrichment related to local riverine inputs from the 
rivers Jamapa (discharging into the NPSAV), La Antigua (to the north-west), and 
Papaloapan (to the south-east). Just as other studies have demonstrated Pseudo- 
nitzschia can proliferate in eutrophic conditions (e.g., Dortch et al., 1997; Parsons 
et al., 2002), continued nutrient enrichment and subsequent eutrophication of the 
Coastal urban zone of Veracruz-Boca del Rio -Antón Lizardo from these riverine 
inputs could result in larger and more frequent Pseudo-nitzschia blooms. This 
study demonstrates that potentially toxic Pseudo-nitzschia species are present in 
NPSAV; thus their increased abundances could lead to an increased risk of ASP 
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in the study area. The vectors of DA in the NPSAV are still unknown, however, 
and will require further study. Seasonality of individual Pseudo-nitzschia species 
and their relationships with physical-chemical variables in the eontext of the entire 
planktonie phytocoenosis must be one of the future priorities to allow evaluation 
of the potential risk of ASP in the study area. 
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RESUMEN 

Uno de los factores de la producción sostenible de los bosques tropicales es la 
conservación de sus especies vegetales silvestres útiles, cuyo estado puede ser evaluado 
inicialmente a través del conocimiento tradicional local. El objetivo de este trabajo 
fue contribuir a la elaboración de un inventario de plantas útiles y, mediante valoración 
socioeconómica y ecológica, determinar prioridades de conservación en la Mixteca Poblana, 
México. Se realizaron 14 entrevistas y un taller participativo en dos comunidades del 
municipio de Chietla, Puebla, México. Se registraron los usos de las especies reconocidas, la 
importancia socioeconómica y el potencial ecológico de cada planta considerada relevante 
y se aplicó un análisis de factores principales. En ambas comunidades se reconocieron 
nueve categorías de uso, destacando las combustibles, las medicinales, las alimenticias 
y las de construcción. En Huajotitlán se reportaron 139 especies útiles, ubicando a palo 
dulce (Eysenhardtia polystachyd), pitaya (Stenocereus stellatus) y palma (Brahea dulcís) 
como adecuadas para planes de manejo y aprovechamiento; las especies prioritarias para 
reforestación fueron cuachalalate (Amphipterygium adstringens), cuatomate {Solanum 
glaucescens), nanche {Byrsonima crassifolia), quina (Hintonia latiflord) y rabo de iguana 
(Havardia acatlensis). En Buenavista se reportaron 126 especies útiles, de las cuales pitaya 
y palma fueron percibidas como importantes para su manejo y aprovechamiento; ciruela 
(Spondias purpurea), palo dulce y árnica (Colubrina triflora) fueron identificadas como 
apropiadas para reforestación. El análisis de factores principales confirmó la importancia de 
las especies en cada comunidad. 
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Palabras clave: análisis de faetores prineipales, conoeimiento tradieional loeal, 
eonservación, México, plantas útiles, Puebla. 


ABSTRACT 

Aehieving a sustainable produetion in tropieal forests depends, among other 
factors, upon the eonservation of their useful wild plant speeies. A key element for sueh 
eonservation is traditional loeal knowledge, since it allows a preliminary evaluation of the 
eurrent situation of those speeies. With the purpose of contributing to the elaboration of 
an inventory of useful plants and to define some management and eonservation priorities 
in two eommunities from la Mixteca Poblana in México, 14 interviews and a participatory 
workshop were carried out at two eommunities in the municipality of Chietla, Puebla, 
México. Uses, socioeeonomie importanee, and ecological potential for recognized plant 
speeies identified as relevant by loeal people were recorded; a principal factor analysis was 
carried out. At both eommunities, nine use categories were reeognized; four of them (fuel, 
medieinal, food, and construetion) were the most valued. At Huajotitlán, 139 useful speeies 
were reported. Palo dulee (Eysenhardtia polystachyá), pitaya (Stenocereus stellatus), and 
palma (Brahea dulcís), were considered the most relevant for management proposals; 
euaehalalate (Amphipterygium adstringens), cuatomate {Solanum glaucescens), nanche 
{Byrsonima crassifolia), quina (Hintonia latiflord), and rabo de iguana (Havardia acatlensis) 
were priority speeies for reforestation. At Buenavista, 126 useful speeies were recognized; 
of these, only pitaya and palma were eonsidered suitable for management and utilization 
strategies; ciruela (Spondias purpurea), palo dulee, and arnica (Colubrina triflora) were 
deemed eonvenient for reforestation purposes. The prineipal faetor analysis ratified the 
importanee of speeies at each eommunity. 

Key words: eonservation, Mexieo, principal factor analysis. Puebla, traditional loeal 
knowledge, useful plants. 


INTRODUCCIÓN 

Los ecosistemas han sido fuente de bienes y servicios para las sociedades hu- 
manas, pero en los últimos años su estructura y funcionamiento han sido afectados 
(Anónimo, 2005a), originando lo que Dirzo (1990) y Toledo (1994) denominaron 
respectivamente crisis de la biodiversidad y crisis ecológica, abatiendo los niveles de 
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producción de los recursos a tal grado que la supervivencia de las futuras generacio- 
nes del hombre está en riesgo (Ehrlich y Ehrlich, 1992; Daily et al., 1999). 

Los procesos de destrucción de la vegetación durante las últimas décadas 
redujeron las áreas boscosas en algunas de las regiones más biodiversas del mundo 
hasta 25% o menos de la cubierta original (Aldete et al., 2006). En México, la su- 
perficie deforestada llegó a estimarse hasta en 1,500,000 ha anuales (Toledo et al., 
1989), aunque recientemente se informó que en los períodos 1990-2000 y 2000-2005 
las pérdidas fueron de 631,000 y 260,000 ha al año, respectivamente (Anónimo, 
2006). 

Una de las primeras y principales acciones a realizar para la conservación 
consiste en elaborar un inventario y documentar apropiadamente la flora existen- 
te en las regiones de interés, a fin de obtener información básica que facilite la 
preparación de estrategias de conservación y de esta forma establecer mecanismos 
apropiados para su aprovechamiento racional (Alcorn, 1995; Anónimo, 2000a; Al- 
dete et al., 2006). Para ello, debe tenerse en cuenta que en México gran parte de las 
especies silvestres útiles se encuentran en zonas de propiedad común, donde la gente 
local obtiene de forma tradicional diversos productos de su ambiente inmediato, que 
son útiles para su supervivencia; lo anterior obliga a poner atención a los factores 
socioeconómicos locales (Anónimo, 1996). Con esta finalidad ha sido ampliamente 
utilizada la etnobotánica, documentando los recursos vegetales de diversas regiones 
del mundo, e involucrando a la gente local que se beneficia de ellos. Así, es factible 
determinar, en forma rápida y eficiente, prioridades de conservación explorando el 
conocimiento local sobre el estado en que se encuentran las especies de mayor utili- 
dad (Hoft et al., 1999; Paule y Potvin, 2004). 

Sánchez (1996) documentó la devastación de las poblaciones de copal {Bur- 
sera spp.) en comunidades de los valles de Oaxaca; Hellier et al. (1999) estimaron 
el grado de daño o extinción en poblaciones de especies vegetales y animales en 
una región montañosa de Chiapas, México; Hersh-Martínez (1995) y Hersh-Martí- 
nez y Fierro (2001) percibieron la declinación casi completa de las poblaciones na- 
turales de cancerina (Hemiangium excelsum), quina amarilla (Hintonia latiflord) 
y quina roja (Simira mexicana) en el extremo suroccidental del estado de Puebla; 
Caballero y Cortés (2001) encontraron que la palma de guano {Sabal mexicana y 
S. yapa) casi ha desaparecido del medio natural de la zona maya de Yucatán. Con 
el propósito de estimular la participación de la gente local en actividades de ma- 
nejo y conservación, tales esfuerzos tienen que ser orientados hacia los recursos 
vegetales más importantes para las economías locales (Ticktin et al., 2002). Para 
saber cuáles son estas plantas promisorias en las comunidades. Arias y Cárdenas 
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(2007) sugieren realizar una evaluaeión de las especies útiles considerando fac- 
tores sociales, económicos y ecológicos, mediante métodos participativos. Por su 
parte Hoft et al. (1999), Albuquerque et al. (2006), Rivera et al. (2007) y Albuquer- 
que (2009) resaltan la importancia de los estudios cuantitativos en la etnobotánica. 
Hoft et al. (1999) describen la aplicación de algunas técnicas de análisis multiva- 
riado como el análisis de conglomerados, de componentes y de factores principa- 
les. Respecto al método de análisis de factores principales, el objetivo del mismo 
es explicar los resultados de un número p de variables originales de una matriz 
de datos, empleando un menor número de variables, llamadas factores (Anónimo, 
2004; Hárdle y Simar, 2007). 

Para México se tienen registradas 23,424 especies de plantas vasculares, agru- 
padas en 2804 géneros nativos, comprendidos en 304 familias (Villaseñor, 2004). 
Además de éstas, se reconocen en el país 618 especies introducidas y naturaliza- 
das (Villaseñor y Espinosa-García, 2004). Esta gran diversidad vegetal se encuen- 
tra distribuida en 17 provincias florísticas, 11 de las cuales ocupan la mayor parte 
del país y están ubicadas en el reino neotropical en el que destaca, por su número 
importante de endemismos, la Cuenca del Río Balsas, que está ubicada entre el Eje 
Volcánico Transversal y la Sierra Madre del Sur (Rzedowski, 2006). La vegetación 
de esta Cuenca ha sufrido procesos tan acelerados de destrucción por actividades de 
aprovechamiento insostenible, incendios y cambios de uso del suelo principalmente, 
que en sólo 15 años (entre 1980 y 1996) la extensión forestal se redujo de 960,340 a 
291,000 ha (Toledo, 2003). 

El Alto Balsas, una de las tres subregiones de esta Cuenca, abarca la Sierra 
Mixteca Poblana donde se localiza el territorio municipal de Chietla (García-Vázquez 
et al., 2006) y ha constituido para las comunidades locales una fuente importante 
de productos vegetales, pero su intensa y desordenada extracción ha ocasionado la 
pronta disminución de los recursos forestales (Guízar y Sánchez, 1991). Sin embargo, 
no hay estudios que indiquen cuáles son las especies silvestres útiles e importantes, 
ni su estado de conservación, que pudieran ser base para el diseño y aplicación de 
estrategias de conservación. Por ello, es imprescindible documentar en esta zona las 
plantas actualmente sujetas a aprovechamiento, e indicar cuáles de ellas son las más 
apreciadas por la población local, a fin de que sean atendidas mediante programas 
específicos para fortalecer la estabilidad forestal desde la perspectiva local; pues, de 
acuerdo con Tyler (2006), resguardar y restaurar ecosistemas desde el manejo local 
beneficia tanto a los usuarios cercanos como a los pueblos de otras regiones, incluso 
países. En tal contexto, el objetivo de este estudio fue contribuir a la elaboración de 
un inventario de plantas útiles -primordialmente silvestres- de las áreas cerriles del 
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municipio de Chietla, Puebla, y evaluar algunos aspectos socioeconómicos y eco- 
lógicos asociados a la importancia atribuida a éstas por parte de habitantes de las 
comunidades involucradas en el presente estudio. 


MATERIALES Y MÉTODOS 


Localización 

El trabajo se realizó en las comunidades de San Lucas Huajotitlán (Huajo- 
titlán) y Buenavista de Juárez (Buenavista), ambas pertenecientes al municipio de 
Chietla, Puebla (Fig. 1) y localizadas dentro de la región denominada por Fernández 
et al. (1998) como subprovincia fisiográfica “Sur de Puebla”, la cual conforma uno 
de los sectores limítrofes de la Cuenca del Rio Balsas. Las porciones cerriles que les 
proveen recursos vegetales silvestres son adyacentes y poseen el tipo de vegetación 
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reportado como selva baja caducifolia (Miranda y Hernández X., 1963) y descrito 
por Rzedowski (2006) como bosque tropical caducifolio. 

La selva baja caducifolia, de acuerdo con Miranda y Hernández X. (1963) se 
caracteriza por estar conformada por árboles hasta de 15 m de altura, que pierden 
las hojas en época seca y por lo general no son espinosos; se relaciona con climas 
semisecos o subsecos y cálidos, con temperatura media anual superior a 20 °C, 
precipitación anual media entre 500 y 1200 mm y estación seca larga y marcada. En 
el centro de México este tipo de vegetación se encuentra en declives de la cuenca 
del Balsas y de la cuenca alta del Papaloapan, donde se pueden encontrar especies 
como los cuajiotes {Bursera spp.), el copaljocote o chupandia {Cyrtocarpa procera), 
el brasil {Haematoxylon brasilettó), los cazahuates {Ipomoea spp.). Las tierras pro- 
pias de esta clase de selva, cuando son medianamente profundas, son usadas para 
cultivos trashumantes de maíz y ajonjolí de temporal; la ganadería se aprovecha del 
ramoneo y de los pastizales inducidos de Cathestecum y Opizia. En el área de estu- 
dio abundan los suelos de tipo litosol, caracterizados por ser de poca profundidad, 
sin horizontes desarrollados, escasa retención de humedad, muy pedregosos y de 
moderada fertilidad (Anónimo, 2000b). 

En las partes más altas del municipio de Chietla, donde se localiza la comu- 
nidad de Huajotitlán, el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (Anónimo, 
2000b) reporta el tipo de clima (A)CWqW, que según García (1973) es el menos hú- 
medo dentro de los semicálidos subhúmedos, con lluvias en verano, una época seca 
larga en el invierno y una corta en el verano. La precipitación y temperatura prome- 
dio anuales van de 800 a 1000 mm y de 18 a 22 °C respectivamente, y la temperatura 
media del mes más frío es superior a los 18 °C. El tipo de clima presente en la mayor 
parte del territorio del municipio de Chietla, incluyendo a la comunidad de Buenavis- 
ta, corresponde al Aw’’^ (w)(i’)g, el más seco de los cálido subhúmedos, con lluvias 
en verano, una época seca larga en el invierno y una corta en el verano. Los registros 
de precipitación y temperatura indican un promedio anual de 806.7 mm y 24.3 °C res- 
pectivamente, y la temperatura media del mes más frío es de 20.8 °C (García, 1973). 

La comunidad de Huajotitlán está situada en una zona cerril, entre las coorde- 
nadas 98°32'27" LO y 18°26'08" LN, a una elevación de 1350 m s.n.m. La población 
sólo cuenta con 43 habitantes, de los cuales 22 son mayores de 18 años (Anónimo, 
2005a). Información proporcionada por Domingo Arrieta (inspector municipal) in- 
dica que el poblado carece de todos los servicios básicos y está asentado en terre- 
nos de uso comunal pertenecientes al ejido de Viborillas de Hidalgo. Cada familia 
dispone de dos a tres hectáreas para el cultivo de maíz, frijol y cacahuate durante la 
temporada de lluvias, por lo que la agricultura es una de sus principales actividades 
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económicas, junto con la elaboración y venta de carbón, asi como la colecta y venta 
de leña, de plantas y frutos comestibles y medicinales. 

Buenavista está ubicada en la planicie del municipio de Chietla entre las coor- 
denadas 98°38'11" LO y 18°27'38" LN, a una elevación de 1060 m, su población total 
es de 1280 habitantes, de los cuales 662 son mayores de edad (Anónimo, 2005a). 
Según Claudio Romero (presidente del comisariado ejidal), el ejido de Buenavista 
cuenta con 1297.5 ha, repartidas en 876.36 ha de área cerril comunal, 359.25 ha de 
uso agrícola (distribuidas entre 84 ejidatarios, con una dotación promedio de 0.77 ha 
de riego y tres hectáreas de temporal cada uno), y 61.89 ha de asentamiento huma- 
no; la población cuenta con todos los servicios básicos, sus principales actividades 
económicas son: i) la agricultura, en la que sorgo, cebolla y caña de azúcar son los 
cultivos más importantes, por la superficie sembrada y cuya cosecha es destinada a 
la venta, mientras que la producción de maíz y cacahuate es dedicada al consumo 
familiar; ii) la ganadería y iii) el comercio en pequeña escala, así como la colecta de 
productos vegetales para diversos usos. 

Recopilación de la información 

La información etnobotánica que se describe más adelante fue recopilada en 
el período de junio de 2007 a noviembre de 2008. Para colectarla se siguieron las re- 
comendaciones de Martin (1995), Casana-Martínez et al. (1996), Blanco et al. (2000) 
y Hoffman y Gallaher (2007), en cuanto a que en las dos comunidades se solicitó 
la colaboración de las personas más destacadas en el conocimiento y uso de la ve- 
getación que crece en las zonas cerriles, logrando conformar así un grupo de siete 
informantes clave. Éstos fueron seleccionados considerando su disposición a cola- 
borar, detectada durante una entrevista a las personas que sugirieron las autoridades 
locales. Las técnicas a las cuales se recurrió para obtener la información fueron la 
aplicación de entrevistas (Martin, 1995; Blanco -Castro, 1996; Casana-Martínez et 
al. 1996; Hoffman y Gallaher, 2007), recorridos de campo y talleres participativos 
(Martin, 1995; Arias y Cárdenas, 2007; Hoffman y Gallaher, 2007). 

A cada uno de los informantes clave se le aplicó una entrevista semi-estruc- 
turada, en la que se solicitaron principalmente sus datos personales (nombre, edad, 
escolaridad y actividades principales); y los relativos a todas las plantas no cultiva- 
das (nombre local de la planta, forma biológica -árbol, arbusto, hierba, trepadora-, 
lugar de obtención, época de obtención, partes usadas y todos los tipos de uso) que 
utilizaba para cualquier finalidad. 

Adicionalmente, en compañía de algunos informantes clave, se realizaron 
siete recorridos de campo por las zonas de recolección más frecuentadas por ellos 
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(áreas de acción cotidiana); durante los mismos, y de acuerdo con lo sugerido por 
Hernández-Xolocotzi (1970), Martin (1995), Alexiades (1996) y Hoffman y Galla- 
her (2007), se colectaron ejemplares de las diferentes especies útiles localizadas. 
Estos fueron herborizados y se enviaron al herbario de la Benemérita Universidad 
Autónoma de Puebla para su identificación. Un duplicado de 50 especímenes fue 
enviado al herbario XOLO de la Universidad Autónoma Chapingo para su cotejo 
taxonómico. Algunas de las especies reconocidas fueron identificadas con base en 
información consultada en la literatura y otras con ejemplares de herbario. 

Análisis de la información 

Definición de categorías de uso. A partir de la información obtenida durante 
las entrevistas semi-estructuradas, se procedió a agrupar a las especies en categorías 
de uso, de acuerdo con lo señalado por los entrevistados en: a) combustibles: especies 
arbóreas o arbustivas cuyos tallos y ramas son utilizadas como leña o para elaborar 
carbón; b) medicinales: las utilizadas en el tratamiento o prevención de enfermedades; 
c) alimenticias: las usadas como comestibles; d) forrajeras: las que son alimento para 
animales domésticos; e) construcción: las explotadas en la edificación de viviendas, 
cobertizos o cercas, como horcones, vigas, postes, techos, amarres, etc.; f) aparejos: 
las que sirven para elaborar partes de monturas e implementos agrícolas como timo- 
nes, yugos, clavijas, manceras, etc.; g) ceremoniales: las aprovechadas para adornar 
espacios donde se llevan a cabo ceremonias religiosas; h) ornamentales: las empleadas 
para embellecer espacios urbanos (patios, jardines, plazas, parques, etc.); y i) otras: 
que incluyen a las que no fueron ubicadas en alguna de las categorías anteriores. 

Valoración y selección de especies. Con el fin de llegar a un consenso respec- 
to a cuáles eran las categorías de uso que representaban mayor relevancia para las 
comunidades, así como las especies de mayor aprecio dentro de éstas, tanto por su 
valor de uso como por el de cambio, a cada uno de los informantes se le presentó una 
relación con los nombres de las categorías y plantas registradas en la etapa anterior. 
Este listado se acompañó de un formato para anotar y valorar a las especies seleccio- 
nadas de acuerdo con Peters (1996), incluyó variables de carácter social, económico 
y ecológico (Cuadro 1). La valoración se efectuó mediante una escala de calificación 
gráfica, técnica ampliamente aplicada en estudios de psicología y en paneles de eva- 
luación sensorial (Lawless y Heymann, 1998), que consiste en solicitar al evaluador 
que marque sobre una línea horizontal de longitud conocida dibujada en la hoja de 
respuestas, la importancia relativa de un producto o atributo; en nuestro caso, a cada 
especie por categoría se le asoció una línea recta de 10 cm de longitud (que represen- 
taba una escala de calificación para la especie de 0 a 100 puntos en cada variable), a 
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Cuadro 1 . Variables usadas para evaluar en forma relativa la importancia socioeconómica y 
factores ecológicos de las especies seleccionadas en San Lucas Huajotitlán y en Buenavista 
de Juárez, Chietla, Puebla, durante el periodo julio-diciembre de 2008. 


Variables sociales 

Variables económicas 

Variables ecológicas 

1 . Reconocido uso o 

4. Posibilidad de colecta 

9. Abundancia de la especie 

consumo tradicional en 

durante un jornal 

10. Rapidez de crecimiento de 

la región 

5. Dificultad para 

la planta 

2. Interés en el manejo de 

transportar la colecta 

1 1 . Existencia de plantas 

la especie 

del día 

jóvenes y adultas 

3. Aptitud para otros usos 

6. Precio relativo de venta 

7. Capacidad del mercado 
para absorber la oferta 

8. Extracción por 
temporada productiva 

12. Capacidad de recuperación 
de la planta después de su 
aprovechamiento 

13. Capacidad de la planta 
para desarrollar estructuras 
reproductivas 


fin de que el informante, después de hacer una comparación mental con las demás 
entidades de su categoría, calificara la especie en cuestión, colocando para ello una 
marca sobre la línea en el sitio que consideraba le correspondía. 

Las calificaciones asignadas por cada informante para cada planta y varia- 
ble, se calcularon midiendo en milímetros la longitud del segmento de recta desde 
0 hasta la marca hecha por el evaluador. Posteriormente, para cada comunidad, a 
partir de las calificaciones individuales de cada especie y variable, se calcularon los 
promedios respectivos. Las plantas que obtuvieron los promedios más altos para una 
variable determinada fueron consideradas como sobresalientes para dicha caracte- 
rística. Dependiendo del número de variables (sociales, económicas o ecológicas) 
para la cual resultó sobresaliente una planta dada, se procedió a priorizarlas como 
se explica a continuación: especies de importancia socioeconómica mayor fueron 
aquellas que sobresalieron en 2-3 variables sociales y en 3-5 económicas; las de me- 
diana importancia, las que sobresalieron en 1 variable social y en 1-2 económicas; 
las de relevancia menor, las que no sobresalieron en variable alguna. Especies de 
mayor abundancia o con mayores posibilidades de incrementar sus poblaciones, las 
que sobresalieron en 3-5 variables ecológicas; especies de abundancia regular, las 
que sobresalieron en 1-2 variables ecológicas, y especies escasas o amenazadas, las 
que no fueron sobresalientes en alguna. 

Análisis estadístico. Dado que las variables involucradas fueron numerosas 
e independientes, con el fin de reducir la dimensionalidad de los datos obtenidos 
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de la valoración y facilitar su interpretación, los promedios de estas calificaciones 
fueron sometidos a un análisis de factores principales exploratorio (Pérez-Gil et al., 
2000), dado que no se conocía a priori el número de factores que podrían explicar 
las interrelaciones entre las variables originales (Sharma, 1996; Hoft et al, 1999; 
Hárdle y Simar, 2007), utilizando el programa estadístico SPSS (Statistical Package 
for the Social Sciences) versión 15.0.1 (Anónimo, 1989). Brevemente, el proceso 
de análisis estadístico consistió en la elaboración de una matriz de datos con las 
especies de plantas registradas como de mayor aprecio por los habitantes de las dos 
comunidades en 53 hileras y las calificaciones asignadas para cada variable en 13 
columnas. Los factores principales se extrajeron mediante el método de componentes 
principales, aplicado a la matriz de correlaciones, seleccionando a los factores con 
valores propios mayores a la unidad; inicialmente se realizó el análisis factorial sin 
rotación y posteriormente se aplicó el método de rotación varimax, para maximizar 
la varianza (Hárdle y Simar, 2007); como pruebas de bondad de ajuste del modelo se 
aplicaron la de Kaiser-Meyer-Olkin y la prueba de Bartlett (Hárdle y Simar, 2007). 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


Riqueza etnoflorística 

El total de especies vegetales silvestres señaladas como útiles en ambas co- 
munidades fue de 180, las cuales representan 4.12% de la diversidad vegetal repor- 
tada para la Cuenca del Río Balsas, que según Fernández et al. (1998) es de 4,442 
entidades. Esta riqueza de plantas útiles en términos absolutos, resulta ser ligera- 
mente mayor a la comunicada por Paredes-Flores et al. (2007) en su estudio sobre 
la vegetación natural del municipio de Zapotitlán Salinas (localizado en el Valle de 
Tehuacán, Puebla), que asciende a 164 especies. No obstante, en términos relativos, 
el porcentaje calculado para el presente trabajo es menor al de Zapotitlán, pues en 
el Valle de Tehuacán, Puebla, que es una zona árida, existen alrededor de 2,800 
especies de plantas (Dávila et al., 2002), por lo que el porcentaje de especies útiles 
correspondiente a Zapotitlán Salinas es de 5.85%; 47.8% de ellas fueron comunes a 
las dos comunidades bajo estudio, mientras que 30.0% fueron exclusivas de Huajo- 
titlán y 22.2% de Buenavista. 

En Huajotitlán se reportaron 139 especies en total, de las cuales 106 estu- 
vieron relacionadas con un uso exclusivo y 36 con varios empleos. Al analizar el 
número de plantas registradas por categoría de utilidad en esta localidad, se observa 
que las más abundantes fueron las combustibles, las medicinales y las alimenticias. 
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Con menor frecuencia se ubicaron las forrajeras, las utilizadas para construcción y 
para aparejos. Las menos repetidas resultaron ser las de uso ceremonial, ornamental 
o con otra aplicación (Cuadro 2). En Buenavista se registraron 126 especies en total, 
de las cuales 89 fueron reportadas por tener solamente un uso y 38 con más de uno. 
En esta localidad, la categoría más numerosa fue la de medicinales, seguida por las 
combustibles, las de construcción y las alimenticias. Con menos frecuencia apare- 
cieron las forrajeras, las empleadas para aparejos, las ceremoniales, ornamentales y 
las destinadas para otros usos (Cuadro 2). 

Estos resultados muestran que la vegetación silvestre provee a estas comu- 
nidades principalmente con productos básicos, además, resultó notorio que las ca- 
tegorías con mayor especificidad de uso fueron las medicinales, las alimenticias, 
las ceremoniales y las ornamentales, pues más de 60% de las plantas ubicadas en 
esas categorías fueron empleadas con un solo propósito. En contraste, las plantas 
combustibles, forrajeras, para construcción y para aparejos resultaron ser multifun- 


Cuadro 2. Categorías de uso y número de espeeies vegetales silvestres útiles en dos 
comunidades del municipio de Chietla, Puebla. 


Categorías de uso 

San Lucas Huajotitlán 

Buenavista de Juárez 

A 

B 

C 

A 

B 

C 

Combustibles 

63 

30 

33 

30 

3 

27 

Medicinales 

45 

38 

7 

55 

42 

13 

Alimenticias 

28 

20 

8 

23 

17 

6 

Forrajeras 

18 

3 

15 

16 

8 

8 

Construcción 

15 

4 

11 

30 

10 

20 

Aparejos 

14 

6 

8 

13 

2 

11 

Ceremoniales 

4 

3 

1 

5 

3 

2 

Ornamentales 

1 

1 

0 

2 

2 

0 

Otras 

4 

1 

3 

4 

2 

2 

Total 

192 

106 

36 

178 

89 

38 


A: Número de especies registradas en cada categoría. 

B: Número de especies con sólo el tipo de uso indicado. 

C: Número de especies de la categoría indicada, con otros tipos de usos. 

Nota: El total indicado en la columna C no es la suma de las cantidades parciales debido a 
que las especies consideradas presentaron más de un uso, motivo por el cual tuvieron que 
contabilizarse varias veces (una por cada categoría de uso en la que hubo de ubicarse). 
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clónales en cuanto a que tuvieron cuando menos un uso más, aparte del principal. 
Hoffman y Gallaher (2007) resaltan que la medición de la importancia de las plantas 
y la vegetación para la gente local es un enfoque central en la etnobotánica cuan- 
titativa. En otros estudios se ha demostrado el amplio conocimiento que la gente 
local conserva en relación con las plantas que la rodean (Casas y Caballero, 1996; 
Albuquerque et al., 2006). 

Valoración de especies 

Los informantes de ambas comunidades opinaron que la población necesita, 
utiliza (y en determinadas épocas del año, comercializa) en mayor medida, plantas 
alimenticias, medicinales y de construcción; en Huajotitlán se agregaron las com- 
bustibles. Por tanto, se decidió seleccionar para su valoración las especies que fueron 
más apreciadas dentro de cada una de estas categorías de uso, y para las cuales los 
pobladores estimaron conveniente involucrarse en determinadas acciones de mane- 
jo* 

El Cuadro 3 muestra las especies que los informantes de Huajotitlán decidie- 
ron valorar, por ser las de mayor aprovechamiento dentro de las categorías de uso 
señaladas en el párrafo anterior. Para cada categoría se indica el número de variables 
sociales, económicas y ecológicas en las cuales resultó sobresaliente una especie. 
Cabe mencionar que los entrevistados decidieron no incluir las combustibles, debido 
a que expresaron que de ellas se disponía de una gran variedad y abundancia, por 
lo que manifestaron no tener interés en involucrarse en eventuales tareas de manejo 
de las mismas. 

Las plantas que resultaron ser de mayor importancia socioeconómica para los 
habitantes de Huajotitlán fueron cuachalalate {Amphipterygium adstringens), palo 
dulce (Eysenhardtia polystachya) -en dos categorías de uso-, pitaya (Stenocereus 
stellatus), cuatomate {Solanum glaucescens) y palma {Brahea dulcís); de éstas, las 
más abundantes o con mayor capacidad para incrementar sus poblaciones -en la per- 
cepción de los agricultores- fueron palo dulce, pitaya y palma, en tanto que cuacha- 
lalate fue de abundancia regular y cuatomate resultó ser la más escasa o amenazada. 
Las especies que reñejaron mediana importancia socioeconómica fueron, zacate- 
chichi {Calca zacatechichí), ciruela {Spondias purpurea), aclina (no identiñcada), 
ñor de muerto (Galphimia glauca), brasil (Haematoxylum brasiletto), cuatillo, qui- 
na (Hintonia latiflord), nanche {Byrsonima crassifolid) y rabo de iguana {Havardia 
acatlensis); de éstas, las tres primeras se caliñcaron como de mayor abundancia, las 
tres siguientes fueron de regular profusión, mientras que las últimas tres resultaron 
ser las más escasas o con mayores problemas para multiplicarse de manera natural. 


84 


Martínez-Pérez et al.: Plantas silvestres útiles y prioritarias en la Mixteca Poblana, México 


Cuadro 3. Especies más importantes que fueron evaluadas en San Lucas Huajotitlán y número 
de variables en las que fueron sobresalientes. 



Número de variables 

J_/opCLlCo pUl LctlCgUllct U.C UoU 

Sociales 

Económicas 

Ecológicas 

Medicinales 




Cuachalalate (Amphipterygium adstringens 
Schiede ex Schlecht.) 

2 

4 

2 

Palo dulce (Eysenhardtia polystachya (Ortega) 
Sarg.) 

2 

3 

3 

Quina (Hintonia latiflora (Sessé & Moc. ex 
DC.) Bullock) 

1 

1 

0 

Zacatechichi {Galea zacatechichi Schltdl.) 

1 

1 

5 

Flor de muerto (Galphimia glauca Cav.) 

1 

1 

1 

Palo de tres costillas (Serjania triquetra Radlk.) 

0 

0 

1 

Margarita ( ) 

0 

0 

2 

Brasil (Haematoxylum brasiletto H. Karst.) 
Alimenticias 

2 

2 

1 

Ciruela {Spondias purpurea L.) 

2 

2 

4 

Pitaya {Stenocereus stellatus (Pfeiff.) Riccob.) 

3 

4 

4 

Cuatomate {Solanum glaucescens Zuce.) 

2 

4 

0 

Nanche {Byrsonima crassifolia (L.) Kunth) 

1 

2 

0 

Guaje (Leucaena spp.) 

1 

0 

2 

Fraile {Porophyllum spp.) 
Construcción 

0 

0 

5 

Palma (Brahea dulcís (Kunth) Mart.) 

2 

4 

5 

Aclina ( ) 

1 

2 

5 

Cuatillo ( ) 

1 

1 

1 

Palo dulce {Eysenhardtia polystachya 
(Ortega) Sarg.) 

2 

3 

4 

Rabo de iguana {Havardia acatlensis 
(Benth.) Britton & Rose) 

3 

2 

0 


( ) Especie no identificada. 
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En cuanto a las calificadas como de mínima importancia socioeconómica se tuvie- 
ron a palo de tres costillas {Serjania triquetrd), margarita (no identificada), guaje 
{Leucaena spp.) y fraile {Porophyllum spp.), todas con regular a mayor abundaneia. 
Estos resultados muestran que el grupo de plantas con el mayor nivel de valor so- 
cioeconómico para los pobladores de Huajotitlán está integrado por einco espeeies; 
encontrándose entre ellas, las que tienen más posibilidades de conservación y recu- 
peración en la pereepción de los agricultores, así eomo algunas que se eonsideran 
con mayor necesidad de reforestaeión. Quina, nanehe y rabo de iguana reportaron 
un menor nivel de importancia socioeconómica, aunque conviene señalar que sus 
poblaeiones fueron de las más escasas, por lo que no se observó una correlación de- 
finida entre el nivel de importaneia y la abundancia para las plantas registradas. 

Los resultados obtenidos en la eomunidad de Huajotitlán pueden ser atribui- 
bles a sus mayores restriceiones en cuanto a servicios, pues ello obliga a sus habi- 
tantes a haeer un aproveehamiento más intensivo de los reeursos disponibles en su 
medio, lo que implica necesariamente el reeurrir a un mayor número de espeeies 
vegetales. Por otra parte, la ubieación geográfiea de esta población (enclavada en 
una zona eerril) permite a los que ahí habitan una relaeión muy estrecha con la ve- 
getación circundante, sobre la eual eoneentran en gran medida sus actividades coti- 
dianas para extraer con relativa frecuencia, materiales vegetales básieos, tanto para 
autoeonsumo como para comercialización, principalmente combustibles, alimenti- 
cios y medicinales de alta demanda en la región. Otros autores han demostrado que 
es eon base en el manejo e interacción cotidianos de la gente loeal con las especies 
útiles como se prioriza el estado de conservación de las mismas (Pardo y Gómez, 
2003; Paule y Potvin, 2004; Paredes-Flores et al., 2007). 

El Cuadro 4 eonserva la misma estruetura del Cuadro 3, pero eorresponde a la 
loealidad de Buenavista. En este easo, las espeeies de mayor importaneia socioeco- 
nómica fueron pitaya, eiruela, palo dulce (en la eategoría de eonstrueción) y palma, 
entre las euales pitaya y palma destacaron en las variables eeológieas, indicando así 
que fueron las más abundantes o las que tienen mejor eapacidad para inerementar el 
tamaño de sus poblaciones (en la percepeión de los agricultores). En cambio, ciruela 
y palo dulce fueron ealificadas como plantas de mediana o regular abundaneia. Las 
espeeies pereibidas como de mediana importancia socioeconómica fueron árniea 
{Colubrina triflora), cuachalalate, palo dulee (en la categoría de medieinales), flor de 
muerto, nanehe, guamúehil (Pithecellobium dulce), euatomate {Solanum glauces- 
cens), tlahuitole (Lysiloma microphyllum), petlaltía colorada (Comociadia mollisima) 
y tecolhuixtle {Mimosa benthamií). De éstas, se eonsideraron de mayor abundaneia 
al cuachalalate, nanehe, guamúehil y petlaltía colorada; con poblaciones de mediana 
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Cuadro 4. Especies más importantes que fueron evaluadas en Buenavista de Juárez y número 
de variables en las que fueron sobresalientes. 


Especies por categoría de uso 


Número de variables 

Sociales Económicas 

Ecológicas 

Medicinales 

Árnica (Colubrina triflora Brongn. ex Sweet) 

1 

2 

0 

Cuachalalate (Amphipterygium adstringens Schiede 

2 

2 

3 

ex Schlecht.) 

Cuatecomate (Crescentia alata Kunth) 

2 

0 

1 

Tlapanche de venado (Porophyllum sp.) 

0 

1 

2 

Damiana (Turnera diffusa Willd. ex Schult.) 

0 

1 

1 

Palo dulce (Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg.) 

1 

1 

0 

Paraca {Sema skinneri (Benth.) H.S. Irwin & Bameby) 

1 

0 

1 

Quina (Hintonia latiflora (Sessé & Moc. ex DC.) 

1 

0 

1 

Bullock) 

Zacatechichi {Galea zacatechichi Schltdl.) 

0 

0 

5 

Flor de muerto {Galphimia glauca Cav.) 

1 

2 

2 

Alimenticias 

Pitaya {Stenocereus stellatus (Pfeiff ) Riccob.) 

2 

4 

4 

Ciruela {Spondias purpurea E.) 

2 

3 

1 

Fraile {Porophyllum sp.) 

0 

0 

1 

Nanche {Byrsonima crassifolia (E.) Kunth) 

1 

1 

3 

Guamúchil {Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth.) 

2 

2 

4 

Cuatomate {Solanum glaucescens Zuce.) 

1 

2 

2 

Huaj ocote ( ) 

1 

0 

0 

Construcción 

Tlahuitole {Lysiloma microphyllum Benth.) 

2 

2 

2 

Tepeguaje {Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth.) 

0 

0 

4 

Petlaltia colorada {Comocladia mollissima Kunth) 

3 

2 

3 

Tecolhuixtle {Mimosa benthamii J.F. Macbr.) 

1 

2 

1 

Palo dulce {Eysenhardtia polistachya (Ortega) Sarg.) 

3 

3 

1 

Mora ( ) 

0 

0 

2 

Palma {Brahea dulcis (Kunth) Mart.) 

2 

3 

4 


( ) Especie no identificada. 
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profusión, flor de muerto, cuatomate, tlahuitole y teeolhuixtle; árniea y palo dulee 
fueron pereibidas como escasas o amenazadas. Las especies que se consideraron 
como de mínima importancia socioeconómica fueron zacatechichi, tepeguaje {Lysi- 
loma acapulcense), cuatecomate (Crescentia alata), tlapanche de venado (Porophy- 
llum spp.), damiana (Turnera diffusa), paraca {Senna skinnerí), quina, fraile, mora 
(no identiflcada) y cuajiote (no identiflcada); de ellas, las dos primeras fueron las de 
mayor abundancia, la última resultó ser la más escasa y las restantes se valoraron 
como poblaciones de mediana profusión. 

En Buenavista únicamente pitaya y palma son percibidas por los agricultores 
como de mayor importancia social y económica y presentan las mejores condiciones 
ecológicas para incrementar sus poblaciones mediante manejo. En esta comunidad 
los materiales para la construcción de origen vegetal son empleados mayormente 
para la construcción de cobertizos para animales domésticos; dado que la durabi- 
lidad y resistencia no son aspectos del todo críticos para este tipo de instalaciones, 
se recurre al empleo de cualquier planta que pueda adaptarse para tales flnes, lo 
cual amplía el abanico de especies vegetales útiles. En contraste, en Huajotitlán, las 
destinadas a la construcción se ocupan para la ediflcación de viviendas, por lo que 
sólo aquellas que aseguren larga duración y alta calidad pueden ser empleadas para 
dicho propósito. Ello ocasiona que la gama de especies a las que se puede recurrir en 
Huajotitlán para este uso sea menor. El hecho de que en Huajotitlán se haya reporta- 
do mayor cantidad de plantas combustibles que en Buenavista puede explicarse por 
la inexistencia de red eléctrica y de servicio de repartición de gas LP en la primera 
población. Ello hace que los habitantes tengan que recurrir a fuentes de combustible 
alternativas, lo que implica la necesidad de explorar un mayor número de especies 
y de emplear una mayor cantidad de éstas con flnes de generación de energía. Ade- 
más, como ya se mencionó en párrafos anteriores, los habitantes de esta comunidad 
comercializan combustible en forma de leña o carbón. Estos resultados confirman 
lo establecido por Cuevas (1988); Hernández et al. (1991) y por Luna et al. (2003) 
entre otros, en el sentido de que los factores socioeconómicos son determinantes en 
el aprovechamiento de la vegetación. 

Las categorías identificadas por los pobladores de las dos comunidades de 
estudio, así como las especies por ellos reconocidas muestran que la diversidad ve- 
getal silvestre de las poblaciones estudiadas es, primordialmente, fuente de produc- 
tos combustibles, medicinales, alimenticios y de construcción para los pobladores. 
Estos resultados fortalecen lo estipulado por Cuevas (1988) y González y López 
(1991), quienes mencionan a las especies combustibles, las medicinales y las alimen- 
ticias, junto con las forrajeras, como prioritarias en la investigación etnobotánica en 
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México. Asimismo, coinciden con lo declarado por Hernández et al. (1991) para las 
plantas útiles de Tamaulipas y por Luna et al. (2003) para el caso de los encinos, en 
el sentido de que no es la diversidad, sino los factores socioeconómicos y culturales 
los que determinan la prioridad en el uso de las plantas. 

La razón del mayor grado de aprecio de las plantas medicinales, alimenticias 
y para construcción en ambas comunidades puede deberse a que estos tipos de vege- 
tales constituyen una fuente natural de productos de primera necesidad. Ello genera 
a su vez una demanda tal que es capaz de consumir cualquier cantidad de estos 
recursos como sea posible recolectar en esa región. Esta condición seguramente 
contribuyó en gran medida para que los agricultores manifestaran interés por parti- 
cipar en programas de manejo de tales especies, con la esperanza de lograr mayores 
beneficios. 

Según Ticktin et al. (2002), la mayor importancia socioeconómica atribui- 
da localmente a una planta es una condición deseable para impulsar programas de 
aprovechamiento y conservación en las comunidades; por lo anterior, podemos se- 
ñalar que en ambas poblaciones donde se desarrolló el estudio es posible establecer 
prioridades para las estrategias de conservación y aprovechamiento sostenido de 
la vegetación local, con base en el conocimiento e importancia que la gente local 
otorga a las especies, de acuerdo con la satisfacción que de ellas reciben hacia sus 
necesidades más inmediatas, tal como lo han establecido Cuevas (1988), Hernández 
et al. (1991), Hoft et al. (1999), Luna et al. (2003) y Rivera et al. (2007). 

Análisis factorial 

El análisis factorial generó la lista de valores propios indicados en el Cuadro 
5. A fin de obtener factores y una solución más fáciles de explicar, se procedió a 
ejecutar una rotación. Los resultados de la misma también se reproducen en el Cua- 
dro 5. Se observa que al extraer los tres factores con valores propios mayores que 1 
el porcentaje de varianza explicada de los datos originales fue de 70.9%, lo cual se 
consideró adecuado, desde el punto de vista de aplicación de la técnica. 

El Cuadro 6 muestra las correlaciones entre las variables originales o “satura- 
ciones”, y los tres factores seleccionados del Cuadro 5. Analizando las saturaciones 
relativas de cada variable para cada factor se puede apreciar que el primero (El) se 
saturó por las siguientes variables: interés en el manejo de la especie, posibilidad 
de colecta durante un jornal, dificultad para transportar la colecta de un jornal, ex- 
tracción por temporada productiva, abundancia de la especie, existencia de plantas 
jóvenes y adultas, capacidad de la planta para producir estructuras reproductivas y 
capacidad de recuperación de la planta después de su aprovechamiento. El segundo 
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Cuadro 5. Valores propios de los factores y cantidad de varianza explicada por cada uno de 
ellos. 


Factor 


Autovalores iniciales 

Suma de las saturaeiones al euadrado 
de la rotación 

Total 

% de la varianza 

% acumulado 

Total % de la varianza 

% aeumulado 

1 

5.657 

43.519 

43.519 

5.182 

39.862 

39.862 

2 

1.962 

15.092 

58.610 

2.165 

16.652 

56.514 

3 

1.598 

12.294 

70.905 

1.871 

14.391 

70.905 

4 

.854 

6.572 

77.477 




5 

.768 

5.911 

83.388 




6 

.673 

5.179 

88.567 




7 

.389 

2.993 

91.560 




8 

.318 

2.449 

94.009 




9 

.248 

1.907 

95.916 




10 

.202 

1.554 

97.470 




11 

.161 

1.239 

98.710 




12 

.112 

.864 

99.574 




13 

.055 

.426 

100.000 





(F2) quedó determinado por las variables reconocido uso o consumo tradicional en 
la región, precio relativo de venta, y capacidad del mercado para absorber la oferta 
actual. Por último, en el tercero (F3) intervienen las variables rapidez de crecimiento 
y aptitud para otros usos. De este modo, F1 reflejó lo que se denominó “aptitud para 
el manejo de la especie”, F2 quedó integrado por lo que se designó “potencial de 
comercialización de la especie” y F3 por “versatilidad-precocidad de la especie”. 

El Cuadro 7 muestra los coeflcientes obtenidos por cada especie sobresaliente 
para cada uno de los tres factores ya descritos. En Huajotitlán las plantas que tuvie- 
ron los mejores resultados dentro de cada categoría de uso en el factor “aptitud para 
el manejo” fueron zacatechichi, palo dulce, pitaya, ciruela, fraile, palma, aclina y 
solerillo. De éstas, pitaya, palma y palo dulce (en la categoría de construcción) resul- 
taron tener el mejor “potencial de comercialización”; pero sólo palo dulce (en la cate- 
goría de medicinales) fue relevante en “versatilidad-precocidad”. Otras especies que 
sobresalieron por su alto “potencial de comercialización” y por tener cierta “aptitud 
para el manejo” fueron cuachalalate, flor de muerto, cuatomate y nanche, aunque 
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Cuadro 6. Matriz de estructura factorial (componentes rotados)^. 




Factores 


VariaDieS 

F1 

F2 

F3 

Reconocido uso o consumo tradicional en la región 

.516 

.689 

.043 

Interés en el manejo de la especie 

.595 

.589 

.277 

Posibilidad de colecta durante un jornal 

.853 

.177 

.224 

Dificultad para transportar la colecta de un jornal 

.664 

.043 

.565 

Precio relativo de venta 

-.025 

.710 

.088 

Capacidad del mercado para absorber la oferta actual 

-.125 

.772 

-.275 

Extracción por temporada productiva 

.749 

.179 

.422 

Rapidez de crecimiento de la planta 

.305 

-.027 

-.841 

Abundancia de la especie 

.896 

-.143 

-.106 

Existencia de plantas jóvenes y adultas 

.871 

-.191 

-.039 

Capacidad de la planta para producir estructuras 
reproductivas 

.843 

.166 

.139 

Capacidad de recuperación de la planta después de su 
aprovechamiento 

.586 

.289 

-.162 

Aptitud para otros usos 

.328 

-.100 

.629 


La rotación ha convergido en 5 iteraciones. 


presentaron valores bajos para “versatilidad-precocidad”. En este último factor des- 
tacaron, además de palo dulce, cuachalalate, brasil, quina y paraca. Los resultados 
anteriores indican que en Huajotitlán, las especies más susceptibles de ser maneja- 
das con fines comerciales, aprovechando racionalmente su abundancia, son: pitaya, 
palma y palo dulce; mientras que las más indicadas para implementar programas de 
reforestación son cuachalalate, fior de muerto, cuatomate y nanche. 

En Buenavista, sobresalieron por su alta “aptitud para el manejo” guamúchil, 
pitaya y palma, pero en su “potencial de comercialización” sólo la pitaya fue rele- 
vante y no hubo especie sobresaliente en “versatilidad-precocidad”. Por otra parte, 
cuachalalate, fior de muerto, árnica, cuatecomate, ciruela, nanche y cuatomate, mos- 
traron mayor “potencial de comercialización”; pero ninguna figuró en “aptitud para 
el manejo”; respecto a la “versatilidad-precocidad”, sólo destacaron cuachalalate y 
cuatecomate. Otras especies con altos valores para este último factor fueron palo 
dulce, tlahuitole y tecolhuixtle. Para Buenavista, todas las especies con alto “poten- 
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Cuadro 7. Coeficientes de tres factores obtenidos mediante análisis factorial para las especies 
evaluadas en las comunidades de estudio. 


San Lucas Huajotitlán 


Buenavista de Juárez 

Especies por categoria 
de uso 

Fl F2 

F3 

Especies por categoria 
de uso 

Fl 

F2 F3 

Medicinales 



Medicinales 



Zacatechichi 

1.64 -0.25 

-2.16 

Cuachalalate 

-0.04 

1.34 0.39 

Palo dulce 

0.95 -0.65 

1.60 

Zacatechichi 

-0.04 

-1.15 -2.08 

Cuachalalate 

0.46 1.31 

1.19 

Damiana 

-0.49 

-0.60 -1.13 

Brasil 

0.13 -0.60 

1.55 

Quina 

-0.57 

0.04 -0.06 

Quina 

0.00 -0.36 

1.58 

Flor de muerto 

-0.63 

1.69 -2.29 

Paraca 

-0.05 -0.28 

1.34 

Paraca 

-0.83 

0.25 -0.28 

Palo de tres costillas 

-0.18 -1.27 

0.78 

r 

Arnica 

-1.06 

1.35 -0.65 

Flor de muerto 

-0.20 0.33 

0.48 

Cuatecomate 

-1.21 

1.36 1.00 

Margarita 

-0.28 -1.36 

0.58 

Tlapanche de venado 

-1.24 

-0.72 -1.79 




Palo dulce 

-1.61 

-0.37 0.86 

Alimenticias 



Alimenticias 



Pitaya 

1.46 0.26 

-0.15 

Guamúchil 

0.88 

-0.32 -0.97 

Ciruela 

1.08 -0.06 

0.00 

Pitaya 

0.53 

1.42 0.09 

Fraile 

1.08 -0.19 

-1.39 

Ciruela 

-0.83 

1.73 -0.07 

Guaje 

0.32 -0.49 

-0.06 

Nanche 

-0.88 

1.20 -0.14 

Cuatomate 

0.30 0.89 

0.06 

Huajocote 

-1.28 

-1.27 -0.08 

Nanche 

0.04 0.53 

0.57 

Fraile 

-1.44 

0.58 -1.83 

Huaj ocote 

-0.35 -0.65 

0.09 

Cuatomate 

-1.88 

1.63 -0.73 




Cuahuayote 

-2.24 

0.41 -0.48 

Construcción 



Construcción 



Palma 

1.89 0.81 

-0.80 

Palma 

0.94 

-0.55 -1.60 

Aclina 

1.80 -0.39 

-1.15 

Tlahuitole 

-0.13 

-1.07 0.32 

Solerillo 

1.16 -0.19 

0.13 

Petlaltia colorada 

-0.54 

-0.89 0.20 

Palo dulce 

0.89 0.18 

0.29 

Tepeguaje 

-0.62 

-2.89 -0.11 

Rabo de iguana 

0.51 0.08 

0.75 

Mora 

-0.88 

-2.44 -0.12 

Cuatillo 

0.37 -0.11 

0.44 

Tecolhuixtle 

-0.91 

-1.48 0.31 




Palo dulce 

-1.17 

0.55 1.32 


Fl: aptitud para el manejo de la especie. F2: potencial de comercialización. F3: versatilidad- 
precocidad 
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cial de comercialización”, excepto pitaya, presentaron baja “aptitud para su manejo”, 
lo que significa la necesidad apremiante de reforestar para evitar que esas plantas 
valiosas desaparezcan de su hábitat. 

El análisis factorial en Huajotitlán permitió corroborar lo declarado por los agri- 
cultores en el sentido de que, según los coeficientes de los factores “aptitud para el ma- 
nejo de la especie” y “potencial de comercialización de la especie”, pitaya, palma y palo 
dulce son las plantas que mostraron mejores perspectivas para proponer programas 
de manejo. No obstante, sólo palo dulce sobresalió en “versatilidad-precocidad”; lo 
cual indica que tiene más tipos de usos que las otras dos. Adicionalmente, este análisis 
mostró que zacatechichi, ciruela, fraile, aclina y solerillo poseen las condiciones que 
les proporcionan buena “aptitud para el manejo”, pero les falta “potencial de comercia- 
lización” para que puedan ser consideradas como prioritarias en esta comunidad. En 
lo que respecta a cuachalalate, flor de muerto, árnica, cuatecomate, ciruela, nanche y 
cuatomate, éstas mostraron alto “potencial comercial” y la mínima “aptitud para el ma- 
nejo”, por lo que se requieren acciones urgentes de reforestación hacia estas plantas. 

En Buenavista, las especies con alto “potencial de comercialización” presen- 
taron baja “aptitud para el manejo”; la excepción fue la pitaya, que mostró ambas, 
lo que permitió ratificar a esta planta como la de mayor prioridad para el manejo en 
esta comunidad, resaltando a la vez la necesidad apremiante de reforestar las otras 
especies mencionadas con alto “potencial de comercialización”, con el fin de reducir 
los riesgos inherentes a la sobre recolección que implica esta condición. 

Un último aspecto que también conviene resaltar es la coincidencia de re- 
sultados en cuanto a la identificación de especies vegetales de mayor interés para 
los agricultores de ambas comunidades a través de técnicas distintas, pues tanto 
la valoración efectuada por los informantes como el análisis factorial de los datos 
identificaron, con un alto grado de concordancia, a las mismas plantas clasificadas 
como más relevantes. Ello permite por tanto, ratificar la validez del conocimiento 
tradicional (Pardo y Gómez, 2003) en torno al uso y manejo de recursos vegetales, y 
valorar la necesidad de continuar con los estudios encaminados a recuperar y siste- 
matizar tal acervo de información para emplearlo, entre otros aspectos, en acciones 
que beneficien a la misma comunidad, como puede ser la conservación de especies 
silvestres útiles para la población (Hoft et al., 1999; Rivera et al., 2007; Albuquerque 
et al., 2006; Hoffman y Gallaher, 2007; Albuquerque, 2009). Por otro lado, la aplica- 
ción de una técnica de análisis multivariado como el análisis de factores principales 
demostró ser una herramienta útil para aplicarse en estudios etnobotánicos, tal y 
como lo proponen diferentes investigadores (Sharma, 1996; Hoft et al. 1999; Hárdle 
y Simar, 2007; Albuquerque, 2009). 
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COMENTARIOS FINALES 

Con este estudio se ha avanzado hacia el conocimiento de las especies vegetales 
silvestres útiles de mayor prioridad para dos comunidades en particular, en el munici- 
pio de Chietla, en la Mixteca Baja Poblana; no obstante, será conveniente corroborar 
en campo su relevancia a través de mediciones concretas, principalmente para calcular 
la oferta natural actual de los productos que pueden ser derivados de ellas. 

Se espera que la información originada por este estudio pueda ser de utilidad 
para orientar la toma de decisiones de la gente local y de aquellos que tienen la res- 
ponsabilidad de formular y establecer estrategias de restauración, de manejo y de 
conservación de los recursos naturales en la región. 

La conservación de la productividad de la selva baja caducifolia puede promo- 
verse a través de la participación de la gente local en el ámbito cotidiano de acción, 
si se toma en cuenta el conocimiento e interés que se desarrolla en cada comunidad 
acerca de las especies que les representan beneficios significativos. 
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RESUMEN 

Se utilizó la técnica de splash para analizar las características citogenéticas de 
Tamarindus indica en meristemos radiculares de semillas provenientes de individuos 
silvestres y de variedades cultivadas de México. El número cromosómico observado en 
metafases mitóticas 2n = 2x = 24 concuerda con recuentos anteriores, aunque difiere de otros 
obtenidos en algunas zonas paleotropicales, por lo que se discute el papel de la disploidía 
en la evolución del género. La fórmula cariotípica establecida aquí como 16m + 6sm + 2st®^* 
y los tamaños cromosómicos obtenidos confirman que en Caesalpinioideae predominan los 
cariotipos simétricos y cromosomas de tamaño pequeño (< 3 gm). La constante asociación 
de los satélites con un nucléolo único confirma que los cromosomas subtelocéntricos (st) 
son portadores de la región del organizador nucleolar (ÑOR). Diferencias en las longitudes 
cromosómicas totales sugieren que las semillas utilizadas para su cultivo en México proceden 
de regiones geográficas diferentes o bien reflejan un proceso de intensa selección artificial 
aplicada en las variedades cultivadas. Se requiere evaluar la extensión de la variación en el 
número y morfología cromosómica en otras poblaciones del Nuevo Mundo. 

Palabras clave: cariotipo, Leguminosae, México, región del organizador nucleolar, 
Tamarindus. 


ABSTRACT 

A cytogenetic analysis was performed using a chromosome splash technique in root 
cells of Tamarindus indica from seeds of wild and cultivated varieties individuáis in México. 
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Cytological data in typical metaphase cells show a somatic diploid number of 2n = 2x = 
24 which confirms previous counts although it is different respect to others registered in 
paleotropical regions and thus, the role of disploidy in the genus evolution is discussed. The 
karyotypie formula established here as 16m + 6sm + 2sT^‘ and the chromosomal size obtained 
eonfirm that in Caesalpinioideae predominate symmetrical karyotypes and chromosomes 
of small size (< 3 pm). The constant assoeiation amongst satellites and single nucleolus 
in prometaphase eonfirm that subteloeentrie ehromosomes bear the nueleolar organizing 
región (ÑOR). Differenees in total haploid ehromosomal length between wild and eultivated 
material eould indieate different geographie origins in the seeds now employed of cultivars 
in México or evidence a process of intensivo artificial selection on the fruit. It is necessary 
to evalúate the extensión of numerical and morphological variation in more New World 
populations. 

Key words: karyotype, Leguminosae, México, nueleolar organizing región, 
Tamarindus. 


INTRODUCCIÓN 

Tamarindus indica Linnaeus es el único miembro del género y es un árbol 
tropical de gran tamaño, larga vida y usualmente siempre verde, nativo de las saba- 
nas secas de África tropical, incluyendo partes de los bosques secos caducifolios de 
Madagascar. Crece silvestre a través del Sudán y ha sido extensamente cultivado en 
Asia tropical, Oceanía, Australia, Norteamérica, Centroamérica, Sudamérica y El 
Caribe (El-Siddig et ah, 2004; Gebauer y Ebert, 2005; Diallo et ah, 2007). El origen 
preciso de esta especie es aún objeto de controversia (Diallo et al., 2007). Debi- 
do al alto valor nutritivo de su fruto y su adaptabilidad a condiciones climáticas 
y edáficas variables (suelos alcalinos, ligeramente salinos y pobres), actualmente 
tiene importancia como cultivo no sólo en climas tropicales cálidos, sino también 
en regiones subtropicales y semiáridas (Gebauer et al., 2001; Morton, 1958), donde 
se le aprovecha como fuente de material para la construcción, combustible y forra- 
je, aunque el principal producto es la pulpa agridulce del fruto con un amplio uso 
doméstico e industrial en la preparación de alimentos y bebidas (Parrotta, 1990; 
Gunasena y Pushpakumara, 2007). Fue introducido en América durante el siglo 
XVI y ahora crece ampliamente en las zonas tropicales y subtropicales de México, 
donde se le conoce con el nombre común de “tamarindo” (Parrotta, 1990; Martí- 
nez, 1994). 
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Tamarindus indica es una especie preferentemente alógama (Diallo et al., 
2008) que exhibe una amplia variación en sus caracteres morfológicos y para la cual 
se han reportado diferencias en relación a la calidad de la pulpa comercial (de ácida 
a dulce), la edad de la primera fructificación, el color, forma y tamaño de flores y 
frutos, el tamaño de las semillas y la calidad de la madera (Brenan, 1967; Morton, 
1987; Gunasena y Hughes, 2000; El-Siddig et al., 2006; Gunasena y Pushpakumara, 
2007). Una variedad con fruta roja común en la India ha sido considerada un taxon 
infraespecifico, Tamarindus indica var. rhodocarpa (Bhattacharyya, 1974) y en Ve- 
nezuela, se han caracterizado, con base en estructuras reproductivas, al menos dos 
fenotipos (Marcano et al., 2006). Diez morfotipos fueron descritos en Benin (Oeste 
de África) empleando taxonomía folk (Fandohan et al., 2011) y entre ocho y quince 
variedades cultivadas han sido diferenciadas en India, Tailandia y Filipinas, en fun- 
ción del tamaño del fruto y su grado de dulzura (El-Siddig et al., 2006). Asimismo, 
se han registrado fluctuaciones en la capacidad de adaptación a diferentes latitudes 
y altitudes, tolerancia a la sequía, vientos, suelos pobres, pH altos y bajos y pastoreo 
(Gunasena y Pushpakumara, 2007). 

A este respecto, los análisis moleculares que emplean polimorfismos de ADN 
amplificados al azar (RAPDS) han mostrado que dentro de las áreas de distribución 
original del tamarindo (África, Madagascar e India), existe una elevada diversidad 
genética (Diallo et al., 2007; Nyadoi et al., 2010), misma que podría sustentar la va- 
riación morfológica y fisiológica ya señalada. 

Por otra parte, una revisión sobre los estudios citogenéticos realizados en 
T. indica muestra que éstos no se han efectuado de manera sistemática, resal- 
tando la ausencia de definiciones de cariotipos y la carencia de datos de plantas 
americanas. Asimismo, las diferencias en los números cromosómicos publica- 
dos 2n = 24 (Bir y Kumari, 1977; Kumari y Bir, 1989; Yeh et al., 1986), 2n = 26 
(Choudhary y Choudhary, 1988) y 2 /í = 28 (Huang et al., 1989) en poblaciones 
del Viejo Mundo sugieren que se trata de una especie citogenéticamente varia- 
ble. 

Por lo descrito en el párrafo anterior y debido a la falta de información ci- 
tológica en las poblaciones de esta especie en América y, en especial en México, 
este trabajo tiene como objetivo analizar la citogenética de células somáticas de 
semillas provenientes de individuos silvestres que crecen en entornos cercanos a 
viviendas rurales y de semillas de variedades cultivadas para exportación, a fin 
de generar información que permita la comparación morfológica de sus cromoso- 
mas mitóticos y contribuir con ello al entendimiento del sistema genético de esta 
especie. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Las localidades de origen y el tipo de variedad de las semillas utilizadas en 
esta investigación se describen en el Cuadro 1. Se colectaron frutos de entre 5 y 10 
árboles por localidad. A partir de éstos se prepararon lotes de 30 semillas elegidas al 
azar de cada procedencia. Las semillas fueron escarificadas mecánicamente y pues- 
tas a germinar a temperatura ambiente en cajas de Petri con algodón humedecido en 
agua destilada. Las condiciones de iluminación fueron 12 horas de luz natural y 12 
horas de oscuridad. Alrededor de 25 meristemos radiculares por lote se separaron 
de ralees de 1-2 cm de longitud y se trataron con 8-hidroxiquinoleina 0.002 M du- 
rante 5 horas a temperatura ambiente. Posteriormente se fijaron en solución Farmer 
(etanol absoluto-ácido acético glacial, 3:1). Para la obtención de los cromosomas en 
metafase se siguió un método de secado al aire (Tapia-Pastrana y Mercado -Ruaro, 
2001), el cual se basa en la maceración enzimática (pectinasa 20% + celulasa 2%) 
de los meristemos apicales durante 2 horas a 37 °C, seguida de la transferencia del 
botón celular que contiene los protoplastos a una solución de KCl 0.075 M durante 
20 minutos a 37 °C. Ulteriormente, se hicieron dos lavados con la misma solución y 
el botón celular se fijó en solución Farmer. Las laminillas fueron preparadas dejando 
caer dos gotas de la suspensión celular sobre el portaobjetos. La tinción de los cro- 
mosomas se realizó con Giemsa a 10% y las preparaciones se hicieron permanentes 
empleando dos gotas de resina sintética extendidas bajo cubreobjetos. Los mejores 
campos se fotografiaron en un microscopio óptico Cari Zeiss Axioscop (lOOX) usan- 
do película Kodak Technical Pan. 

Se utilizó un vernier digital (Mitutoyo Digimatic Caliber CD-G”BS) para 
medir los tamaños cromosómicos en cinco fotografías de buenas metafases que se 
utilizaron para la caracterización morfológica de los cromosomas y definición del 
cariotipo. Para la obtención de la fórmula cariotípica se aplicó el sistema propuesto 


Cuadro 1 . Ubicación y origen de las semillas de Tamarindus indica analizadas en el presente 
trabajo. 



Localidad 

Coordenadas geográficas 

Altitud (m) 

Variedad 

1 

Tlaltizapán, Morelos 

18%0'N, 99 WW 

947 

silvestre 

2 

Arcelia, Guerrero 

18U8'N, 100U9'W 

400 

silvestre 

3 

Tequesquitlán, Jaliseo 

19%6'N, 104°63'W 

568 

eultivada 

4 

Tecomán, Colima 

18^54' N, 103°52' W 

33 

cultivada 
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por Levan et al. (1964): las abreviaturas m, sm y st designan a cromosomas meta- 
céntricos, submetacéntricos y subtelocéntricos, respectivamente. La proporción de 
la suma total de longitudes de brazos cortos respecto a la suma total de longitudes 
cromosómicas como indicador de simetria o asimetria del cariotipo (T.F. %) se de- 
terminó según Sinha y Roy (1979). 

Para descartar la presencia de cromosomas B así como el número y naturaleza 
de los cromosomas nucleolares portadores de la región ÑOR, se analizaron además 
células en prometafase. 

Con la finalidad de contrastar hipótesis acerca de la igualdad de medias en re- 
lación a las longitudes cromosómicas totales haploides (LCT), se practicó un ANDE- 
VA (análisis de varianza de un factor, diseño completamente aleatorio y a = 0.05). 


RESULTADOS 

Las características cuantitativas de los cariotipos de Tamarindus indica de las 
cuatro localidades bajo estudio se presentan en el Cuadro 2 y estos se muestran en 
la Fig. 1. La dispersión óptima de los cromosomas en las células en metafase anali- 
zadas permitió recuentos y mediciones precisos y sin ambigüedad (Fig. 2). En todas 
se registró un número cromosómico 2n = 2x = 24. En ningún caso se apreciaron 
fragmentos cromosómicos, cromosomas B, ni algún tipo de artefacto que imposi- 
bilitara una interpretación diferente de dicho número. Las células en prometafase 
exhibieron la misma condición. 


Cuadro 2. Análisis cariotípico de Tamarindus indica en cuatro localidades de México. 
Loe.: localidades estudiadas; C: número de células analizadas; 2n\ número cromosómico 
somático; FC: fórmula cariotípica; CS: constricción secundaria; LCT: longitud cromosómica 
total haploide (x ± ES) media en pm; R: intervalo de longitud cromosómica en pm; Razón: 
longitud del cromosoma mayor/longitud del cromosoma menor; TF: índice de asimetría con 
base en Sinha y Roy (1979). El cariotipo y las características cuantitativas se determinaron 
de cinco fotos en metafase por localidad. 


Loe. 

C 

2n 

FC 

CS 

LCT 

R 

Razón 

TF (%) 

1 

49 

24 

16m + 6sm + 2st 

2st 

19.80 ± 1.32 

2.26- 

-1.22 

1.85 

38.88 

2 

47 

24 

16m + 6sm + 2st 

2st 

19.43 ± 1.21 

2.34- 

■ 1.20 

1.95 

38.96 

3 

55 

24 

16m + 6sm + 2st 

2st 

22.05 ±3.40 

2.58- 

-1.39 

1.85 

39.18 

4 

39 

24 

16m + 6sm + 2st 

2st 

24.20 ± 0.82 

2.88- 

-1.49 

1.93 

37.14 
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Fig. 1. Cariotipos de Tamarindus indica (2n = 24). A. Tlaltizapán, Morelos; B. Arcelia, 
Guerrero; C. Tequesquitlán, Jalisco; D. Tecomán, Colima. Los cromosomas están alineados 
por el centrómero y en orden decreciente en longitud. ^ = par cromosómico con constricción 
secundaria y satélite. Escala =10 pm. 



Fig. 2. Metafases de Tamarindus indica {2n = 24). A. variedad silvestre; B. variedad cultivada. 
Las flechas señalan el par de cromosomas con satélites. Escala =10 pm. 


Independientemente de su proeedencia, los complementos cromosómicos se 
caracterizaron por una predominancia de cromosomas metacéntricos (m) y subme- 
tacéntricos (sm) y sólo un par subtelocéntrico (st), mismo que es portador de la única 
constricción secundaria y porción satélite, constituyendo la fórmula cariotípica 16m 
+ 6sm + Los complementos exhibieron una constricción secundaria y porción 
satélite sobre los brazos cortos del par 7 (st). Particularmente, las células en prome- 
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tafase exhibieron una constante asociación e inclusión de los satélites en un nucléolo 
único (Fig. 3). 

El análisis de diferencias de medias {F= ^ mostró unaF^^^ (5.99) 

(3.24), lo que señala discrepancias signiñcativas entre las LCT de cada localidad de 
T. indica analizada. 



Fig. 3. A-B. Prometafases de Tamarindus indica {2n = 24). Las flechas señalan a los satélites 
separados entre sí y del resto del cromosoma y estrechamente asociados o incluidos en el 
nucléolo único (n). Escala =10 pm. 


DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en la presente investigación revelan una visión de- 
tallada de las características citogenéticas de Tamarindus indica. Se trata de plantas 
diploides con 2n = 2x = 24, número que concuerda con algunos de los registros pre- 
vios en células somáticas de meristemos radiculares para la especie en localidades 
asiáticas (Bir y Kumari, 1977; Yeh et al., 1986; Kumari y Bir, 1989) y con q\ n = 
12 hallado en el gametoñto (Husaini y Gilí, 1985; Kumari et al., 1989). La fórmula 
cariotípica encontrada, 16m + 6sm + 2st®^^, es la primera propuesta para material 
procedente de Norteamérica. La posibilidad de hallar citotipos con fórmula cariotí- 
pica diferente en otras poblaciones americanas de esta especie es factible debido a 
la amplia distribución ecológica y geográñca de la planta. Baste recordar que la re- 
estructuración de los genomas y su divergencia ocurren como una consecuencia de 
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adaptaciones a condiciones ambientales especificas (Cullis, 1990; Cid y Palomino, 
1996; Gómez-Acevedo y Tapia-Pastrana, 2003). 

El número diploide registrado aquí para T. indica difiere de aquellos observa- 
dos en regiones paleotropicales: 2n = 26 en India (Choudhary y Choudhary, 1988) 
y 2n = 2^ en China (Huang et al, 1989). Asimismo discrepa de /í = 13 + 0-4 B 
hallado por Singhal et al. (1990) en el gametofito de individuos de T. indica en la 
India. Tales diferencias no sorprenden si se considera que x = l fue establecido por 
Goldblatt (1981) como el número básico ancestral de la subfamilia Caesalpinioideae. 
Este autor propuso que la poliploidía originó posteriormente especies con 2n = 28 (x 
= 14) y guarismos cromosómicos más bajos surgieron por reducción aneuploide. En 
Caesalpinioideae, frecuentemente se observan números haploides desde n = \A hasta 
n=\\, considerados como secundarios o derivados y se explican como resultado de 
disploidía decreciente ocurrida durante el proceso evolutivo (Goldblatt, 1981; Souza 
y Benko-Iseppon, 2004; Biondo et al., 2006). Este mecanismo explica, por ejemplo, 
que en la tribu Detarieae la mayoría de los géneros que crecen en Sudamérica po- 
sean n=\2 (Poggio et al., 2008). 

Conviene señalar que en los complementos cromosómicos analizados se obser- 
vó que las constricciones secundarias se separan considerablemente de los satélites 
del cromosoma correspondiente, lo cual puede conducir a que éstos sean identificados 
erróneamente como cromosomas B o bien a obtener conteos cromosómicos mayores. 

En relación con la morfología cromosómica de Tamarindus indica, nuestros 
resultados muestran complementos de baja asimetría (Cuadro 2), acordes con la fór- 
mula 16m + 6sm + 2sP^^ y conformados por cromosomas cuyas longitudes se ubicaron 
dentro del intervalo de 1 a 3 pm. Así, los datos obtenidos aquí confirman caracte- 
rísticas citogenéticas inicialmente reconocidas por Stebbins (1971) y posteriormente 
corroboradas en especies de la India (Kumari y Bir, 1989) y de Brasil (Souza y Benko- 
Iseppon, 2004) para géneros pertenecientes a la subfamilia Caesalpinioideae: carioti- 
pos relativamente simétricos, en los cuales predominan cromosomas metacéntricos y 
submetacéntricos con escasos o nulos subtelocéntricos y de tamaño pequeño. 

Por otra parte, la presencia de un único par de cromosomas subtelocéntricos 
(st) en el cariotipo de T. indica ratifica la opinión sobre la escasez de esta clase de 
cromosomas en la familia Leguminosae en general (Bairiganjan y Patnaik, 1989) y 
en la subfamilia Caesalpinioideae en particular (Zanin y Cangiano, 2001). No obs- 
tante, en diferentes estudios se ha observado que en los cariotipos de las legumi- 
nosas estos cromosomas portan constricciones secundarias y satélites en su brazos 
cortos (Tapia-Pastrana y Mercado -Ruaro, 2001; Gómez-Acevedo y Tapia-Pastrana, 
2003; Biondo et al., 2006). 
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En el caso particular de T. indica se puede afirmar que los cromosomas sub- 
telocéntricos portan las regiones del organizador nucleolar (ÑOR), situación eviden- 
ciada por la manifiesta asociación e inclusión de los satélites en el nucléolo único en 
células en prometafase (Fig. 3). 

En la Fig. 1 se muestra que los cariotipos obtenidos presentan un arreglo ho- 
mogéneo independientemente de su procedencia, sin embargo, también se observan 
variaciones respecto al tamaño de los cromosomas, reflejadas en la longitud total 
haploide y en su intervalo (Cuadro 2), siendo éstos mayores en los complementos de 
las semillas provenientes de las zonas de cultivo intensivo. 

A pesar de que se desconoce la procedencia de las primeras semillas em- 
pleadas para el cultivo de tamarindo en México, las diferencias observadas en 
los tamaños cromosómicos podrían indicar que éstas provienen de regiones geo- 
gráficas diferentes dentro de la amplia zona de distribución natural e introducida 
de T. indica (Diallo et al., 2007), o bien reflejan un proceso de intensa selección 
artificial inconsciente sobre el tamaño cromosómico aplicada en las variedades 
cultivadas. 

Al respecto cabe recordar que diversos trabajos han mostrado importantes 
variaciones en el contenido de ADN entre poblaciones cultivadas que proceden de 
diferentes regiones o climas en maíz (Laurie y Bennett, 1985), arroz (lyengar y Sen, 
1978) y soya (Rayburn y Auger, 1990; Rayburn et al., 1997). Sin embargo, antes de 
llegar a conclusiones definitivas sobre el papel de la reestructuración cromosómica 
en la evolución de Tamarindus indica se debe reunir más información detallada 
sobre la extensión de la variabilidad en el número, morfología y longitudes cromosó- 
micas en el intervalo de su distribución geográfica en poblaciones del Nuevo Mundo, 
especialmente de México. 
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RESUMEN 

Se reporta el hallazgo de Phymatosorus grossus (Langsd. & Fiseh.) Brownlie en 
Méxieo; heleeho exótico que presenta cualidades para comportarse como invasor. Se describe 
su morfología, características ecológicas y distribución. Además, se incluye una lista de otros 
licopodios y heléchos no-nativos registrados en la bibliografía, así como de otras especies de 
pteridobiontes que probablemente han ingresado al país en tiempos recientes. 

Palabras clave: heléchos exóticos, heléchos invasores, malezas, México, Phymatosorus. 


ABSTRACT 

Phymatosorus grossus (Langsd. & Fiseh.) Brownlie is reported for México for the 
first time. It is an exotic fern that presents characteristics typical of invasive species. We give 
a morphological description, ecological features and distribution of the species. We also 
inelude a list of other non-native clubmosses and ferns reported in the literature, as well as 
other species of pteridophytes that have probably arrived in México recently. 

Key words: alien ferns, invader ferns, México, Phymatosorus, weeds. 


Con el calificativo de plantas “no-nativas” se conoce a las especies exóticas o 
no-indígenas de una región dada, las cuales han sido introducidas en forma intencio- 
nal o accidental debido a las actividades humanas (Pysek et al., 2004). 
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El aprovechamiento que el ser humano ha hecho de las especies y del am- 
biente se ha traducido en un traspaso de plantas (y animales) entre localidades en 
todo el mundo. En ocasiones este proceso ocurre en forma consciente y en otras, las 
diásporas se trasladan como acompañantes ocultas (polizontes) o en forma fortui- 
ta aprovechándose de la antropización de los ambientes. Las especies no-nativas, 
categorizadas como naturalizadas, tienen la capacidad de un crecimiento indepen- 
diente y sustentan un auto reemplazamiento de su población por al menos 10 años 
(Williamson, 1996). De éstas, sólo alrededor de 10% se convierten en invasoras en 
el hábitat hospedante (Groves, 1991; Williamson y Fitter, 1996). 

Las plantas invasoras son aquellas que producen diásporas, en ocasiones de 
una forma muy rápida o en gran número y que tienen el potencial de esparcirse sobre 
grandes áreas y causar un daño a ecosistemas naturales (Pysek et al., 2004). La in- 
vasión de comunidades naturales por la introducción de especies exóticas constituye 
una de las amenazas para la biodiversidad a nivel mundial (Adair y Groves, 1998; 
Baskin, 2002; Lodge, 1993). Se ha encontrado que las plantas invasoras pueden 
afectar el nicho de las especies nativas de una comunidad, alterar la estructura de 
un ecosistema e interrumpir los procesos evolutivos (D Antonio y Vitousek, 1992; 
Mack et al., 2000 y Levine et al., 2003); tienen, por tanto, un efecto negativo en di- 
versos hábitats en todo el mundo al competir y reducir la riqueza de especies nativas, 
alterar el régimen del agua o el fuego, afectar los procesos de los nutrientes del suelo 
y alterar la geomorfologia en general (MacDonald et al., 1989; Cronk y Fuller, 1995; 
Rose y Fairweather, 1997). 

La dispersión antrópica es favorecida por la industria horticola de plantas 
ornamentales o por la inconsciencia de personas que pasan a escondidas propágulos 
para fines personales (Reichard y White, 2001; Mack y Erneberg, 2002). Se calcula 
que en Estados Unidos de América cerca de 5000 especies no-nativas han escapado 
del cultivo (Morse et al., 1995) y que las plantas invasoras causan un daño calculado 
en 34 mil millones de dólares (Pimentel, 2005). En México, Villaseñor y Espinosa- 
Garcia (2004) listan 618 especies de plantas fanerógamas no-nativas, pero no se ha 
calculado cuántas son invasoras y el daño económico que ellas provocan. Mickel 
y Smith (2004) mencionan la presencia de nueve especies de heléchos exóticos en 
México y, recientemente, Mora-Olivo y Yatskievych (2009) documentan la presen- 
cia de Salvinia molesta en el norte del pais. 

Durante los recorridos de campo del primer autor, desde el año 2000 a la fe- 
cha, en México y Centroamérica, se han obtenido ejemplares de dos poblaciones de 
una planta cuyos caracteres no coincidían con los de las especies reportadas para el 
país. Estos especímenes se determinaron con la ayuda de las claves de Stuart (2009) 
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y la flora de Australia (Bostock y Spokes, 1998). El proceso de determinación dio 
como resultado el nombre de Phymatosorus grossus (Langsd. & Fisch.) Brownlie. 
El ejemplar fue corroborado en línea con el isotipo en BM y con el herbario KALA 
(Kalaupapa Historie National Park Herbarium, Hawaii, USA, número KALA13288). 
Se realizó una búsqueda en la literatura y en los herbarios ENCB, FCMEX, MEXU, 
MO, NY, UC y UAMIZ para ubicar otras posibles poblaciones. Dada la ausencia de 
registros para México, se establece que Phymatosorus grossus ha sido recientemen- 
te introducido al país como planta de ornato y que estas poblaciones comienzan a 
escaparse a la vida silvestre. 

Considerando que se trata de un género hasta ahora no incluido en las obras 
que tratan sobre los licopodios y heléchos de México (y América continental), se 
incluye su descripción taxonómica: 

Phymatosorus Pie. Serm., Webbia 28: 457 (1973). TIPO: Phymatosorus scolopen- 
dria (Burm.f.) Pie. Serm. 

Heléchos epífitos a epipétricos y ocasionalmente terrestres humícolas. Rizo- 
ma grueso, larga a cortamente rastrero, con escamas esparcidas, peltadas y clatradas 
(al menos en el centro). Hojas que nacen a intervalos amplios a lo largo del rizoma, 
pecíolo articulado a un fllopodio; lámina simple y entera, lobada o profundamente 
pinnatíflda, glabra; venas de tercer y cuarto orden anastomosadas y vénulas internas 
libres. Soros redondos o algo alargados, en l(o 2) Alas regulares a irregulares en 
cada lado de la vena primaria (costa) y/o secundarios, nacen en una concavidad de la 
lámina y se imprimen en la superficie adaxial formando una protuberancia de forma 
areolar. Esporas lisas a tuberculadas (Tindale, 1994). 

Género con aproximadamente 12 especies nativas de Africa, Polinesia, Asia, 
Australia y Nueva Zelanda, principalmente en clima cálido. 

Phymatosorus (sensu Bosman, 1991) ha sido reconocido en clasificaciones re- 
cientes de los heléchos (Smith et al., 2008). Sin embargo, en diferentes floras se sigue 
considerando como parte de Microsorum, principalmente por la presencia de híbridos 
intergenéricos (Bostock y Spokes, 1998). La especie existente en el Neotrópico es: 

Phymatosorus grossus (Langsd. & Fisch.) Brownlie, Nova Hedwigia 55: 385 
(1977) Fig. 1. 

Polypodium grossum Langsd. & Fisch., Pl. Voy. Russes Monde (Icón. Fil.) 1: 
9, t. 8. 1810. HOLOTIPO: Langsdorff & Fischer 1810. Nukahiva, Islas Marquesas, 
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Fig. 1. Phymatosorus grossus. A. Hábitat sobre un muro de conteneión húmedo en la zona 
urbana; B. Rizoma y escama (escala 1 mm) (dibujo modificado de W.A. Smith, Queensland 
Herbarium); C. Hábito; D. Vista abaxial de la lámina; E. Vista adaxial de la lámina. 


Polinesia Francesas, (LE) n.v. (fide E.A.C.L.E. Schelpe, Contr. Bolus Herb. 1: 100 
(1969)). ISOTIPO Langsdorff & Fischer s.n. (BM !). [Polypodium phymatodes auct. 
non L.: F.M. Bailey, Lithogr. Ferns Queensland 158 (1892); F.M. Bailey, Queensland 
Fl. 1985 (1902); F.M. Bailey, Compr. Cat. Queensland Pl. 648 (1913); K. Domin, Bi- 
blioth. Bot. 20(85): 177 (1913)]. [Polypodium scolopendria auct. non Burm.f.: Anón., 
N. Queensland Naturalists Publ. No. 3: 10 (1946)]. [Microsorum scolopendria auct. 
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non (Burm.f.) Copel.: D.L. Jones & S.C. Clemesha, Austral. Ferns & Fern Allies 224 
(1976)]. 

Phymatodes grossa (Langsdorff & Fischer) C. Presl, Tent. Pterid. 196. 1836. 

Drynaria grossa (Langsdorff & Fischer) Fée, Mém. Foug. 5: 270. 1852. 

Rizoma largamente rastrero, 5-7 mm de diámetro, esclerosado a algo carnoso, 
glauco, cerradamente escamoso cuando joven y en forma esparcida en la madurez. 
Escamas del rizoma ovadas, 2.5-8 mm de longitud, 1-3 mm de ancho, adpresas a 
más o menos cupuladas, deciduas, celdillas clatradas con lúmenes opalescentes y 
paredes gruesas, de color café obscuro, margen dentado, ápice cortamente acumi- 
nado. Hojas maduras (con soros) de 40 a 190 cm de longitud, apartadas l-6(-10) cm; 
peciolo 8-90 cm de largo (1/2 a 3/8 con respecto a la longitud de la hoja), pajizo, 
glabro excepto algunas escamas en la base; lámina pinnatifida hasta un décimo de 
su ancho, con 5 a 15 pares de lobos, lobo terminal similar a los laterales (subconfor- 
mado), raramente simple, de color verde-amarillento, algo coriácea, glabra excepto 
algunas escamas esparcidas sobre la vena primaria y secundaria (vena media y cos- 
ta), lobos laterales anchamente separados, largamente lanceolados a oblanceolados, 
3-23 cm de longitud, 0.8-4(-5) cm de ancho, ápice agudo u obtuso, base usualmente 
algo estrechada, margen entero o repando, algo revoluto, vena primaria (central) 
de la lámina prominente, de color pajizo, acanalada en la superficie superior; vena 
secundaria, las terciarias y las de orden superior de los segmentos obscurecidas, a 
contraluz se distinguen areolas primarias dispuestas en varias hileras entre la vena 
secundaria y el margen, las hileras regulares a irregulares, con vénulas interiores 
que formar areolas secundarias, última venilla libre. Soros grandes, hasta 5 mm 
de diámetro, redondos a elipticos o largamente oblongos (por unión de dos o más 
soros), dispuestos en (l-)2(-3) hileras irregulares a cada lado de la vena secundaria e 
incluso en el ala que bordea a la vena primaria entre los lobos, especialmente con- 
centrados en los lobos terminales. Esporas monoletes, 37.5 a 80 pm de longitud y 20 
a 62.5 pm de ancho. 

De acuerdo con Nooteboom (1997), esta especie no es diferente de Phymato- 
sorum scolopendria (Burm. f.) Pie. Serm. (= Microsorum scolopendria (Burm.f.) 
Copel.; nombre con el cual se le identifica ampliamente en la jardinería y comuni- 
caciones científicas del siglo pasado). Sin embargo, según Bostock y Spokes (1998) 
Phymatosorus grossus se distingue de la anterior por ser plantas fundamental- 
mente terrestres (vs. mayormente epífitas), tener mayor número de segmentos (5 
a 15 pares vs. 1 a 5), rizoma robusto con sus escamas más o menos cupuliformes 
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y anchamente ovadas (vs. planas y estreehamente triangulares). P. scolopendria 
tiene una distribución semejante a la de P. grossus, pero sus poblaciones son res- 
tringidas y aparentemente no se reporta como invasora o escapada de cultivo en 
otros países. 

Distribueión: En forma natural, P. grossus prospera en el norte y noreste de 
Australia, en Nueva Guinea, Nueva Caledonia, Islas Fidji (Fiji) y a lo largo de las 
islas del Pacífico sur hasta las islas de la Polinesia Franeesa. El eonocimiento de su 
área total es ineierto debido a la eonfusión eon la espeeie hermana Phymatosorum 
scolopendria, pero es probable que se eneuentre también en el sureste asiático y 
África tropical (Bostock y Spokes, 1998). 

En el Nuevo Mundo se le reporta de Florida y principalmente de la zona de las 
Antillas: Bermudas, Puerto Rico, así como Trinidad y Tobago. En el oeéano Paeífieo 
fue introducida a Hawai, EUA. 

MÉXICO: Tamaulipas, Municipio Gómez Parías, 23°03'03" N y 99°09'22" O, 
en jardineras y eomo trepadora en árboles de la zona urbana y periurbana de Gómez 
Parías, 380 m s.n.m., 9-VIII-2000, Tejero-Diez 4157 (IZTA, UAMIZ). Guerrero, 
Munieipio Acapulco, calle Anáhuac arriba (al norte) del club de golf y Centro de 
Convenciones, 16°5r32" N y 99°5r06" O, jardineras y bardas de eontención húme- 
das, 100 m s.n.m., 27-XII-2010, D. Tejero-Diez 6456a (IZTA, MEXU y ejemplares a 
repartir); Av. Adolfo López Mateos, entre playa Angosta (Langosta) y La Quebrada, 
16°50'41" N y 99°54'55" O, epipétriea en taludes viarios húmedos, 50 m s.n.m., 29- 
XII-2010, D. Tejero-Diez 6436b (IZTA). 

Hábitat en Méxieo: Es un caméfito (rupícola) a hemieriptófito rizomatoso y 
trepador a epífito oeasional, siempreverde, termófilo, eolonial. Se observa ereeiendo 
agresivamente y sin eontrol en macetas, jardineras y jardines. En el medio natural 
urbano y periurbano se eneuentra eomo epipétrieo ruderal y viario, se asocia a es- 
currimientos de agua permanentes, en sitios expuestos y semiexpuestos al sol. Las 
poblaciones encontradas en Guerrero distan entre sí eerea de 7 km y, media entre 
ellas, la zona marina de la bahía; para expliear esta separación, se puede adueir a la 
dispersión a media distaneia por viento o bien por poblaeiones intermedias existen- 
tes en las sierras que limitan la bahía de Aeapuleo. 

Comentarios: En la arquiteetura de la hoja, Phymatosorus grossus es similar 
a Phlebodium pseudoaureum (Cav.) Lellinger y a Polypodium eatonii Baker; sin 
embargo, se distingue de ellas por la presencia de soros impresos en la superficie 
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adaxial y el peculiar patrón de venación. En la posición e impresión del soro en la 
lámina, Phymatosorus grossus se asemeja a Phlebodium inaequale T. Moore, de 
la cual se distingue por su lámina pinnatífida (vs. completamente pinnada). En la 
forma de crecimiento, tipo de rizoma y disposición y tipo de las escamas y hojas, 
Phymatosorus grossus es semejante a falcaría (Kunze) A.R. Sm., de la 

cual difiere porque la última especie presenta una hoja pinnatisecta con los segmen- 
tos falcados y estrechos, con una venación de una sola hilera de areolas pentagonales 
a cada lado de la costa. 

Usos: Es una especie que tiene un amplio espectro de utilización en los 
paises donde crece naturalmente. Baltrushes (2006) refiere que en las islas Poli- 
nesias, se emplea en cinco de los siete grupos de enfermedades registradas en las 
mujeres, tales como la amenorrea y la falta de menstruación. Se le asocia también 
al tratamiento de enfermedades microbianas de origen estomacal, tales como las 
diarreas (Mannar et al., 2008). Se emplea para el control de insectos, sobre todo 
contra “chinches de cama”, en el tratamiento de la esterilidad y para la limpieza 
del cuerpo en niños y adultos de varios agentes nocivos (Petard, 1972; Whistler, 
1992). Cambie y Ash (1994) han identificado varios triterpenoides y esteróles en 
esta especie. En América es ampliamente vendido como planta ornamental de 
maceta. 

Un reto importante en la investigación de plantas y animales exóticos es la 
predicción tanto del potencial invasor de una especie, como de los hábitats para ser 
penetrados (Kareiva, 1996; Vall-Llosera y Sol, 2010). Baker (1974) y Rejmanek y 
Richardson (1996) han identificado algunos de los atributos de una planta ideal in- 
vasora: el rápido crecimiento vegetativo, la producción de una elevada cantidad de 
propágulos de tamaño pequeño, ya sea por origen sexual o vegetativo y la carencia 
de un sistema especializado de entrecruzamiento y germinación. Además, se han 
propuesto varias generalizaciones de tipo ecológico para predecir la irrupción de 
una especie exótica, tales como el grado de similitud de los ambientes abióticos 
como el clima, sustrato y topografía nativas vs. el nuevo destino (Cronk y Fuller, 
1995; Crawley et al., 1997; Scott y Panetta, 1993; Reichard y Hamilton, 1997), la 
plasticidad de la planta (carácter de pionera) y el grado de deterioro del nuevo hábitat 
(Williamson y Fitter, 1996), la carencia de depredadores o parásitos naturales de la 
especie invasora en su nuevo hábitat (Blossey y Notzold, 1995; Crawley et al., 1997; 
Strong et al., 1984) o, combinaciones de atributos particulares de las especies exóti- 
cas invasoras y ecológicos del ambiente a invadir (Lake y Leishman, 2004). 
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Phymatosorus grossus presenta la mayoría de las propiedades descritas an- 
teriormente: Patra y Bera (2007) reportan que esta especie (como P. scolopendria) 
presenta muy bajo consumo por parte de los herbívoros, inclusive mucho menor 
que el de otros heléchos. La especie tiene una rápida multiplicación vegetativa por 
medio de sus rizomas y una elevada producción de esporas que tienen potencial 
de dispersión a larga distancia (Felicísimo y Muñoz, 2010). Produce gametófitos 
bisexuales con alta probabilidad autogámica (de entrecruzamiento) (Chiou et al., 
2002, referida como P. scolopendria). Tiene una amplia plasticidad fenotípica; su 
hoja varía desde 40 cm hasta casi 2 m y puede tener diferentes tonos de coloración 
de acuerdo con la exposición a la luz. Presenta potencial para ocupar diversos 
hábitats; fundamentalmente suelos saturados de agua, humícolas e incluso como 
epipétrico en taludes rocosos. También se ha registrado como epífito trepador. 
Esta especie se ha convertido en una planta común invasora en Hawai (Wilson, 
1996) y con rápida expansión en Florida (Global Invasivo Species Database, Anó- 
nimo, 2010). 

En México, en los sitios de clima cálido y cercanos a las costas, podría com- 
petir fácilmente con Adiantum spp., Phlebodium spp., Pityrogramma calomelanos 
(L.) Link, Serpocaulon falcaría (Kunze) A.R. Sm. y Serpocaulon triseriale (Sw.) 
A.R. Sm., especie considerada como “amenazada” en la NOM-059 (Anónimo, 2010) 
en taludes viarios y bosques abiertos. Probablemente pueda crecer también en sitios 
con suelos saturados con agua. 

Con el hallazgo de P. grossus, para México se registran 11 especies de he- 
lechos y licopodios introducidos (Cuadro 1) (Mickel y Smith, 2004; Mora-Olivo 
y Yatskievych, 2009). Sin embargo, probablemente otras 11 especies (Cuadro 2), 
aprovechando su capacidad de dispersión a larga distancia (Didham et al., 2005; 
Barbault y Teyssedre, 2010), su carácter de malezas viarias y la gran cantidad de 
caminos existente en México, han arribado al país recientemente; esta suposición 
se basa en el hecho de que no se cuenta con registros en los herbarios antes de 
1960, sus poblaciones son restringidas en México y disyuntas con respecto a los 
sitios donde presentan mayor abundancia. Las 22 entidades representan 0.92% de 
los pteridobiontes del país, porcentaje muy bajo en comparación con 16% en el 
caso de Hawai (Wagner, 1995). En México, la mayoría de estas especies se han 
naturalizado y forman parte de la vegetación natural donde crecen, a excepción de 
Nephrolepis cordifolia, N. hirsutula, Phymatossorus grossus, Salvinia molesta y 
Thelypteris dentata que tienen potencial invasor al desplazar a especies autócto- 
nas y cubrir agresivamente el espacio donde de encuentran. 
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Cuadro 1 . Especies de pteridobiontes registradas como exóticas en México (^Mickel y Smith, 
2004, ^Mora-Olivo y Yatskievych, 2009). 


Especie 

Origen 

Comportamiento 

Distribución en México 
(Mickel y Smith, 2004) 

^Adiantum raddianum 

Sudamérica, 

Naturalizada, 

Chis., Mich., Mor., Oax., 

C. Presl 

probablemente 

hierba del 

Pue., Sin., Tlax., Ver. 


zona nor-andina 

sotobosque 


^Macrothelypteris 

Asia e islas del 

Naturalizada 

Chis., Gro., Hgo., Méx., 

torresiana (Gaudich.) 

Pacifico 


Mor., Oax., Pue. (Tejero- 

Ching 



Diez 6137, 6149, 6152 
MEXU), Qro., Tab., Ver. 

^Nephrolepis 

Sudamérica 

Invasora 

Chis., D.F., Méx., Oax., 

cordifolia (E.) C. 
Presl 



Pue., Ver. 

^Nephrolepis exaltata 

Centro a 

Naturalizada 

Ver. 

(E.) Schott 

Sudamérica 



^Nephrolepis falcata 

Malasia y 

Urbanizada 

Gro., Ver. 

(Cav.) C. Chr. 

Polinesia 



^Nephrolepis hirsutula 
(G. Forst.) C. Presl 

Centroamérica 

Invasora 

Chis., Oax., Pue. (Tejero- 
Diez 6139, 6153 MEXU), 
Qro., Tab., Ver., Yuc. 

Phymatosorus grossus 
(Eangsd. & Fisch.) 
Brownlie 

Asia y Oceania 

Urbanizada 

Gro., Tamps. 

'Pteris crética E. 

Asia-África 

(incierto) 

Naturalizada, 

ripicola 

Chih., Chis., D.F., Dgo., 
Gro., Gto., Hgo., Jal., 
Méx., Mich., Mor., N.E., 
Oax., Pue., Qro., Sin., 
S.E.P., Son., Tam., Ver. 

'Pteris vittata E. 

Este de Asia 

Naturalizada 

N.E., Hgo. (Zuñiga- 
Salavatierra 106 UAEH), 
Tam. 

^Salvinia molesta D. 

Sudamérica 

Invasora 

B.C.N., Son.i 

S. Mitchell 


hidrófita 


^Thelypteris dentata 

África e Islas 

Invasora 

Cam., Chis., Col., Gro., 

(Forssk.) E. P. St. 

del Pacifico 


Mor., Oax., Pue., Qro., 

John 



Q.R., Tab., Ver., Yuc. 
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Cuadro 2. Especies que probablemente han arribado recientemente a México. 


Especie 

Sitio con mayor 
densidad de 
poblaciones 

Comportamiento 

Distribución en 
México (Mickel y 
Smith, 2004) 

Blechnum penna-marina 
(Poir.) Kuhn 

Sudamérica e islas 
circunsubantárticas 

Naturalizada, 
orillas de 
arroyos 

Chih., Dgo. 

Ceratopteris 
thalictroides (E.) 
Brongn. 

Asia 

Naturalizada, 

hidrófita 

Gro., Oax. 

Equisetum xschaffneri 

Centro a 

Naturalizada, 

Chis., Oax.,Pue., 

Milde 

Sudamérica 

ripicola 

Tamps., Ver.^ 

Lycopodiella 
alopecuroides (E.) 
Cranfill 

Sudamérica 

Naturalizada, 

viaria 

Chis., Pue. (DTD 
5844, 5867 IZTA) 

Lycopodiella caroliniana 
(E.) Pie. Serm. 

Sudamérica 

Naturalizada 

Tab. 

Nephrolepis pectinata 
(Willd.) Schott 

Sudamérica 

Invasora 

Chis., Oax., Pue., 
Ver. 

Nephrolepis péndula 
(Raddi) J. Sm. 

Sudamérica 

Naturalizada 

Chis., Oax., Tab., 
Ver. 

Pteris quadriaurita Retz. 

Australia, Nueva 
Zelanda y Polinesia 

Naturalizada 

Chis., Col., Gro., 
Hgo., Jal., Mex., 
Mich., Mor., Nay., 
Oax., Qro., S.E.P., 
Tamps., Ver. 

Pteris propinqua J. 
Agardh 

Sudamérica 

Naturalizada 

Ver. 

Pteris tripartita Sw. 

Australia, Polinesia 

Naturalizada 

Ver. 

Thelypteris interrupta 
(Willd.) K. Iwats. 

Asia 

Naturalizada 

Camp., Chis., 
Hgo., Jal., Q.R., 
Tab., Ver. 
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